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Non-linearity of the contact layer between elements joined in a multi-bolted

connection and the preload of the bolts

The paper presents modeling and calculations of multi-bolted connections at the assembly stage on an example of the
engine cylinder head-block connection. The physical model of the connection was introduced as a combination of three
subsystems: the set of bolts, the joined element and the contact layer between the joined element and the rigid support.
The finite element method (FEM) was used for the modeling. Bolts were replaced with hybrid elements. The joined element
was modeled with spatial finite elements. The Winkler model of the contact layer has been taken into consideration. The
truth of the theorem has been examined, according to which non-linearity of the contact layer has a negligible impact
on the final values of the bolt forces in the case of sequential preloading of the multi-bolted connection. The results of
the calculations of a selected multi-bolted connection have been compared with the experimental results.

Key words: multi-bolted connection, engine cylinder head, engine block, assembly

Nieliniowo$¢ warstwy stykowej miedzy elementami laczonymi w polaczeniu wieloSrubowym
a napiecie wstepne Srub

Przedstawiono modelowanie i obliczenia polgczen wielosrubowych na etapie montazu, na przyktadzie potqczenia glo-
wicy z blokiem silnika. Wprowadzono model fizyczny polqczenia zbudowany z trzech poduktadow: zbioru srub, elementu
tqczonego i warstwy stykowej miedzy elementem tqgczonym a nieodksztatcalng ostojg. Do modelowania wykorzystano
metode elementéw skoriczonych (MES). Sruby zastgpiono elementami hybrydowymi. Element lgczony zamodelowano
za pomocq przestrzennych elementow skonczonych. Warstwe stykowq potraktowano jako ciato Winklera. Zbadano
prawdziwos¢ tezy, wedtug ktorej nieliniowos¢ warstwy stykowej ma znikomy wphyw na koncowe wartosci sit w Srubach
w przypadku polgczenia wielosrubowego napinanego wstepnie kolejno dokrecanymi Srubami. Wyniki obliczen wybranego

polgczenia wielosrubowego poréwnano z wynikami badan doswiadczalnych.

Stowa kluczowe: polgczenie wielosrubowe, glowica, blok silnika, montaz

1. Introduction

Multi-bolted connections (composed of many objects
remaining in contact) are treated as non-linear systems in the
calculations. The source of this non-linearity are, for exam-
ple, gaskets or washers often used as additional intermediate
elements in this type of connections [14, 15].

In many practical applications multi-bolted connections
are designed as preloaded joints. With introduction of the
preload in bolts the reliability of the connection during its
operation significantly increases. This concerns, for example,
multi-bolted connections between the engine cylinder head
and the engine block [10, 13, 16].

Engine cylinder head-block connections are most often
analyzed using the finite element method [1]. In the subject
literature, the following models of the connection can be
found:

a) plain models [2, 6],
b) spatial models [3, 4, 5, 12].

These models are used to determine:

a) the impact of thermal loads on the retention of the preload
of bolts [2],

b) the relation between the preload and fatigue crack propa-
gation in bolts [6],

c) fatigue strength of the gasket and bolts [3],

d) the distribution of stress [4] or temperature [5] inside the
engine cylinder head,

1. Wprowadzenie

Potaczenia wielosrubowe, czyli konstrukcje ztozone
z wielu stykajacych si¢ ze sobg elementdw, w obliczeniach
traktuje sie jako uktady nieliniowe. Zrédtem tej nieliniowo-
$ci sa m.in. uszczelki lub podktadki czesto stosowane jako
elementy posrednie w tego typu polaczeniach [14, 15].

W wielu praktycznych zastosowaniach polaczenia wielo-
srubowe projektuje si¢ jako uktady napiete wstepnie. Dzieki
wprowadzeniu napigcia wstgpnego w §rubach zwigksza si¢
niezawodno$¢ danego potaczenia podczas jego eksploatacji.
Dotyczy to na przyktad potaczen wielosrubowych miedzy
glowica a blokiem silnika [10, 13, 16].

Potaczenia glowicy z blokiem silnika najczesciej anali-
zuje si¢ przy uzyciu metody elementéw skonczonych [1].
W literaturze dotyczacej tego tematu stosuje si¢ nastgpujace
modele potaczen:

a) ptaskie [2, 6],
b) przestrzenne [3, 4, 5, 12].

Modele te wykorzystuje si¢ w celu ustalenia:

a) wpltywu obcigzen termicznych na utrzymanie wartosci
napigcia wstepnego w Srubach [2],

b) zalezno$ci miedzy napigciem wstepnym a propagacja
pekniecia zmeczeniowego w Srubach [6],

¢) wytrzymalosci zmeczeniowej uszczelki glowicy i §rub
(31,

d) map naprezen [4] lub temperatur [5] wewnatrz glowicy,
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e) the distribution of contact pressure on the gasket [12].

In the considered example of the multi-bolted connection
between the engine cylinder head and the engine block, the
following main components can be distinguished:

a) the engine cylinder head as a flexible joined element,

b) the engine block as a rigid support,

c) the contact layer between joined elements,

d) the set of bolts.

Modeling multi-bolted connections for which it can be
assumed so introduced the division of their components is
presented in [7]. In the developed multi-bolted connection
model, it is assumed that:

a) the bolt model can be represented as a model, wherein the
plain part of the bolt is modeled as a beam and its head
as a rigid element [8],

b) bolts are tightened by preloads normal to the contact
surface between the joined elements,

c) the flexible joined element is modeled with spatial finite
elements,

d) the contact layer between the joined elements is treated
as the nonlinear Winkler elastic foundation model.

The assembly process of the multi-bolted connection
is conducted by sequentially tightening of the bolts. This
incremental process is also related to increasingly complete
clamping of the contact layer between the joined elements.
As aresult, during the assembly process, the normal charac-
teristics of the contact layer becomes close to linear. The aim
of this study is demonstrating such a phenomenon based on
a model alternative to the model described in [7], in which
the linear model of the contact layer between the joined
elements is introduced.

Modeling and calculations of the multi-bolted connection
were performed using the Midas NFX 2014 finite element
software. The results of numerical simulations have been
compared with the experimental results shown in [9].

2. Physical model of the multi-bolted connection

The idea of the modeling method of multi-bolted connec-
tions has been presented in [7]. The model of the connection
is based on a flexible flange element that is fastened to a rigid
support by means of a set of k bolts (see Fig. 1). Bolts are
modeled as elements composed of the flexible plain part of
the bolt and the rigid head. The stiffness of the i-th bolt’s
model c, (fori=1,2,3, ..., k) is defined as stiffness of the
beam replacing the plain part of the real bolt.

Between the joined elements (the flexible flange element
and the rigid support) the Winkler elastic foundation model
[11] is introduced. The contact layer model is described by
means of | one-sided linear spring elements with stiffness c,
(Fig. 1b). It is defined by the following relationship:

R =A, - flu) (1)

where: R - force in the center of the j-th elementary contact
area (forj=1,2,3,...,1); Aj — j-th elementary contact area;
u;— deformation of the j-th linear spring element.

The equation of the system equilibrium can be writ-
ten as:

e) rozkladu naciskéw kontaktowych na powierzchni uszczel-
ki gtowicy [12].

W rozpatrywanym przyktadzie potgczenia wielosrubo-
wego migdzy glowica a blokiem silnika mozna wydzieli¢
cztery gltéwne sktadniki:

a) glowice jako odksztalcalny element taczony,

b) blok silnika jako nieodksztatcalng ostoje,

c¢) warstwe stykowa miedzy elementami tgczonymi,
d) zbior $rub.

Modelowaniu polaczen, dla ktérych mozna przyjac¢ tak
wprowadzony podziat ich elementow sktadowych poswie-
cono prace [7]. W opracowanym modelu polaczenia:

a) przyjeto hybrydowy model $ruby, ztozony z odksztalcal-
nego trzpienia i nieodksztatcalnego tba [8],

b) $ruby napinano sitami normalnymi do powierzchni styku
faczonych elementow,

c) element tgczony zamodelowano za pomocg przestrzen-
nych elementéw skonczonych,

d) warstwe stykowa mi¢dzy elementami taczonymi potrak-
towano jako nieliniowe ciato Winklera.

Prowadzenie procesu montazu potaczenia wielosrubo-
wego polega na stopniowym dokrecaniu kolejnych srub.
Kazdorazowo ten stopniowy montaz potaczenia zwigzany jest
réwniez ze stopniowym, ale coraz petniejszym, zaciskaniem
warstwy stykowej miedzy faczonymi elementami. W efekcie,
podczas prowadzonego procesu montazu potaczenia, normal-
na charakterystyka sztywnosciowa warstwy stykowej migdzy
elementami faczonymi staje si¢ coraz bardziej liniowa. Celem
pracy jest wykazanie takiego zjawiska na podstawie modelu
polaczenia wielo§rubowego alternatywnego do modelu opi-
sanego wyzej [7], w ktorym przyjeto liniowy model warstwy
stykowej miedzy taczonymi elementami.

Modelowanie i obliczenia potagczenia wielosrubowe-
go zrealizowano przy zastosowaniu metody elementéw
skonczonych — w programie Midas NFX 2014. Wyniki
symulacji komputerowych poréwnano z wynikami badan
doswiadczalnych [9].

2. Model fizyczny polaczenia wieloSrubowego

Idea sposobu modelowania potaczenia wielosrubowego
zostata zaprezentowana w pracy [7]. Model polaczenia
utworzony jest z odksztatcalnego kohierza, przykrgcanego
do nieodksztalcalnej ostoi za pomoca zbioru k $rub (rys. 1).
Sruby modeluje si¢ jako elementy ztozone z odksztatcal-
nego trzpienia — belki i nieodksztatcalnego tba. Sztywnos¢
pojedynczej Sruby c, (dlai=1, 2,3, ..., k) okreslono jako
sztywno$¢ belki zastepujacej trzpien sruby.

Pomigdzy elementy taczone (odksztatcalny kotnierz
i nieodksztalcalng ostoj¢) wprowadzono umowna warstwe
stykowa typu winklerowskiego [ 11]. Warstwe stykowa opisa-
no zbiorem | jednostronnych sprezyn liniowych o sztywnosci
¢, (rys. 1b). Zdefiniowano jg za pomoca charakterystyki (1),
gdzie: R, —sita zaczepiona w Srodku cigzkosci j-tej elemen-
tarnej powierzchni styku (dlaj=1,2,3, ..., 1); A- pole j-tej
elementarnej powierzchni styku; u - przemieszczenie j-tej
sprezyny liniowe;j.

Rownanie rownowagi uktadu moze zosta¢ zapisane
w postaci (2), gdzie: K — macierz sztywnosci; q — wektor

4
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Fig. 1. Multi-bolted connection: a) diagram of the joint, b) description of the spring properties of the
joint elements, ¢) FE-model of the joint

Rys. 1. Polgczenie wielosrubowe: a) schemat, b) opis sprezystych wlasciwosci elementow polgczenia,
¢) model w konwencji MES

K-q=p ()

przemieszczen uogdlnionych; p —
wektor sit uogoélnionych, zbudowany
z sit napigcia wstgpnego F . (rys.
Ic).

Sposdb tworzenia macierzy
sztywnos$ci K podano w pracy [7].
Przyjmujac podzial potaczenia na trzy
poduktady (B — zbidr srub zlacznych,
F — model elementu laczonego, C —
warstwa stykowa), rownanie rowno-
wagi (2) mozna przedstawi¢ w postaci
(3), gdzie: K, K, K. — macierze
sztywnosci poduktadow B, F, C; K,
K., K., K. — macierze sprzgzen
sprezystych pomiedzy podukladami
B, F, C; q,, q,, q. — wektory prze-
mieszczen uogdlnionych poduktadow
B,F, C.

Na podstawie tak zdefiniowanego
modelu potaczenia wielo§rubowego
mozliwe jest wyznaczenie warto$ci
sit w srubach w czasie montazu zlacza

1 po jego zakonczeniu.
where: K — stiffness matrix; q — displacements vector; p — Proces montazu poaczenia jest procesem iteracyjnym,

loads vector composed of preloads F_ (see Fig. Ic).

ztozonym z k krokow, odpowiednio do liczby $rub wchodza-

The generating procedure of the stiffness matrix K has cych w skiad po'l aczenia. Podczas napipania pierwszej Sruby
been specified in [7]. Adopting the division of the connection ukia'd.ziozony jest z podatnego kolnle.rz'a po'sa.dow10ne'g0
into three subsystems (B — the set of bolts, F — the joined na l}nlc')wym modelu ,WarStWY stykowej i obcigzonego sila
element model, C — the linear Winkler model of the contact napigeia wstgpnego pierwszej Sruby F,, (rys. 2a). Wowczas

layer), the equation (2) can be presented in the form: w polaezeniu uwzglednia sig tylko jeden model Sruby (na-
’ pinanej jako pierwsza).

Kgs Kgr 0 !):)

W kolejnych krokach napinania (dla i = 2, ..., k),
w odpowiednim miejscu, dodaje si¢ nastgpny model $ruby

Kig Kgp Kgc || qp |=P G i tym samym macierz sztywnosci zbioru srub ztgcznych K,
0 Ko Kol ldace zostaje rozbudowana o kolejne elementy odpowiadajace
$rubom napinanym w danym kroku.

where: K, K., K . —stiffness matrices of subsystems B, F,
C K, K., K, K., —matrices of elastic couplings among
subsystems B, F, C; q,, q,, q. — displacements vectors of
elements of subsystems B, F, C.

On the grounds of so defined model of the multi-bolted
connection, bolt forces, both during the joint assembly and
after it has been completed can be evaluated.

The assembly process is an iterative process, which is
composed of k steps, in pursuance of
the number of bolts in the connection. a)
During the first bolt tightening, the

system is made up of a joined element

nych q,, (4).

. . . . Z\ S
resting on a linear elastic foundation. LR AT 0
: : LA AT AT R 15
In this first step, the system is loaded S e A

N

Y

O

o
M
o
\

only by the force F_, which is the
preload of the bolt No. 1 (Fig. 2a).
At that time in the connection model
only a single bolt is concluded which
is preloaded as the first bolt.

In the next steps of the connection
tightening (for i =2, ..., k), in a suit-
able place the next hybrid element is

N
N
N
N

W wyniku rozwigzania uktadu réwnan (3) otrzymuje si¢
odpowiednie skladowe wektora przemieszczen uogolnio-

Koficowe odksztatcenia srub q,,, w danym kroku napinania
potaczenia wyznacza si¢ na podstawie rysunku 3a od punktéw
P, okreslajacych stan napiecia $rub w poprzednim kroku ob-
liczen. Tak zdefiniowanym odksztatceniom q,,; odpowiadajg
sity w srubach F__ obliczane na podstawie zaleznosci (5).
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Fig. 2. Start of the assembly process: a) preloading of the first bolt, b) preloading of the second bolt

Rys. 2. Poczqtek procesu montazu: a) napinanie pierwszej sruby, b) napinanie drugiej sruby
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taken into consideration. Therefore, the stiffness matrix of
the bolts subsystem K, complements with the elements
corresponding to the bolts that are preloaded in the current
step of the computations.

Upon solving the equation (3) we obtain the displace-
ments vector of bolts q;:

qB = COl(qB]! qu LRRE] qu LR qu) (4)

The final displacements of bolts g in the current step of
the connection tightening are measured from the working
points P, that determine the tension of bolts in the previous
step of the calculations as shown in Figure 3a. On the grounds
of so defined displacements q,, the bolt forces F_. can be
computed using the formula:

Fi=c: dy ©)

Upon solving the equation (3) we also obtain the displace-
ments vector of linear springs q.:

. = col(qe;s Aeys o5 A -+ Aey) (6)

by means of which the tension of the contact layer after
preloading the next bolt can be defined.

The final displacements of linear springs A in the cur-
rent step of the connection tightening are measured from the
working points Pj’ that determine the tension of the contact
layer in the previous step of the calculations as shown in
Figure 3b. On the grounds of so defined displacements dep
the forces ij can be obtained from the relation (1) for u,
equal to A

3. Results of multi-bolted connection calculations

To generalize the problem under
consideration, calculations of an asym- g
metrical multi-bolted connection shown
in Figure 4a were carried out as an
example. The connection is fastened us-
ing seven bolts M10x1.25. The adopted
tightening sequence is parenthesized in
Figure 4b.

The assumed connection is an ele-
ment of the special test stand designed
to measure the bolt forces in such a joint
[9]. The calculations were carried out for
the joined element thickness h equal to
20 mm and the preload of bolts F . equal
to 20 kN. The stiffness characteristics of
the linear springs is described by function:

R =A - (26.873 u) (7)

The results of the calculations were put together in graphs
illustrated in Figures 5 and 6. The variations of the forces in
bolts during the assembly process are presented in Figure 5
following the scheme below:

W wyniku rozwigzania ukladu réwnan (3) otrzymuje
sie rowniez odpowiednie sktadowe wektora przemieszczen
uogoblnionych q.. (6), za pomocg ktérych definiuje sig stan
napigcia sprezyn liniowych warstwy stykowej po napigciu
danej $ruby.

Koncowe odksztalcenia spr¢zyn liniowych q W danym
kroku napinania potaczenia wyznacza si¢ na podstawie
rysunku 3b od punktow Pj’ okreslajacych stan napigcia ele-
mentow warstwy sprezystej w poprzednim kroku obliczen.
Odksztatceniom dg odpowiadaja sity ij, ktéore mozna
okresli¢ na podstawie charakterystyki (1) dla U =qg

a) b)
F A Ro
Fmi |--oeeeeeee , Rmj e
, Pi , Pj
Fmi [ RmJ *****
0 gsi qai g8 O qci qcj  dc

Fig. 3. Determining of the load: a) for bolts, b) for the contact layer
Rys. 3. Okreslanie obcigzenia: a) dla srub, b) dla warstwy stykowej

3. Wyniki obliczen polaczenia wielosSrubowego

Aby rozpatrywane zagadnienie cechowalo si¢ pewnym
stopniem uogoélnienia, jako przyktad wykonano obliczenia
niesymetrycznego polaczenia wielo§rubowego, pokazanego
narysunku 4a. Potaczenie zaciskano za pomoca siedmiu $rub
M10x1,25, wedhug kolejnosci oznaczonej w nawiasach na
rysunku 4b.

Przyjete do obliczen potaczenie wielosrubowe jest ele-
mentem stanowiska laboratoryjnego zaprojektowanego do

b)

Fig. 4. Tested connection: a) simplified FE-model, b) contact surface

Rys. 4. Badane polqczenie: a) uproszczony model MES, b) powierzchnia styku

pomiarow sit w tego typu zlaczu [9]. Obliczenia wykonano dla
grubosci kotnierza h = 20 mm i napigcia wstgpnego F . =20
kN. Charakterystyki spr¢zyn liniowych opisano funkcja (7).

Wyniki obliczen zestawiono w formie wykreséw pokaza-
nych na rysunkach 5 i 6. Na rysunku 5 przedstawiono prze-
biegi zmiennosci sity napigcia wstgpnego w poszczego6lnych
srubach podczas montazu potaczenia wedtug nastgpujacego
porzadku:
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a) in the first line — the force changes in the bolt No. 1 (pre-
loaded as the first bolt),

b) in the second line — the force changes in bolts No. 4 and
5 (preloaded as the second and the seventh bolt, respec-
tively),

¢) in the third line — the force changes in bolts No. 7 and 2
(preloaded as the third and the sixth bolt, respectively),

d) in the fourth line — the force changes in bolts No. 3 and 6
(preloaded as the fourth and the fifth bolt, respectively).

The scatter of the final bolt forces at the end of the as-
sembly process is shown in Figure 6.

The computed preload values in individual bolts during
the assembly process and after it has been completed are
compared with their experimental values [9]. The adoption
of the proposed model of the multi-bolted connection may
cause a variation of preloads of the bolts during the assembly
process from —8.86 % to 3.29 %.

The analysis of the relative difference between the ob-
tained resulting preloads can be carried out on the basis of
the W index defined by the formula:

FFEM _ gEXP
W= 100 % ()
FE:
mi
where: FI™ — the force in the i-th bolt at the end of the
assembly process according to the FEM model; FEXF — the

force in the i-th bolt at the end of the assembly process ac-
cording to experimental tests [9].

20,5

19.3

Forcein the bolt, kN
=)
o

Number of the bolt

Fig. 6. Preload values at the end of the assembly process

Rys. 6. Rozklad napiecia wstegpnego srub na koniec montazu polgczenia

Table 1. W index values
Tabela 1. Wartosci wskaznika W

i 1 2 3 4 5 6 7
W,% |-520 |0.19 2.81 -0.02 |0 1.35 —0.05

W index values are set up in Table 1. The adoption of the
proposed model of the multi-bolted connection may bring on
a variation of the resulting preloads of bolts from —5.20 %
to 2.81 %.

4. Conclusions

In the case of preloaded multi-bolted connections, non-
linearity of the contact layer between the joined elements
may have a negligible influence on the computational val-

a) w rzedzie pierwszym — przebieg zmiennosci sity w §rubie
nr | (napinanej jako $ruba pierwsza),

b) w rze¢dzie drugim — przebiegi zmiennosci sit w $rubach
onr4i5 (napinanych jako $ruby druga i sidédma),

¢) w rzedzie trzecim — przebiegi zmiennosci sit w Srubach
onr 712 (napinanych jako $ruby trzecia i szdsta),

d) w rzedzie czwartym — przebiegi zmienno$ci sit w §rubach
o nr 3 i 6 (napinanych jako $ruby czwarta i pigta).

1-Bolt No. 1

213
209
205
20,1
19.7
193

20,1
19.9
19.7
19,5

Forcein the bolt, KN

19,3

20 f--
198

19,6

194

19.2

Numbers of preloaded bolts
——FEM ——EXP

Fig. 5. Preload values during the assembly process

Rys. 5. Wartosci napiecia wstegpnego srub podczas montazu polgczenia

Wykresy ostatecznych wartosci sit w Srubach na koniec
montazu pokazano na rysunku 6.

Wartos$ci napigcia wstgpnego w $rubach w czasie procesu
montazu i po jego zakonczeniu wyznaczone dla modelu
potaczenia wielo§rubowego pordéwnano z warto$ciami uzy-
skanymi do$wiadczalnie [9]. Btad obliczen wartosci napigcia
wstepnego w czasie procesu montazu zmienia si¢ od —8,86 %
do 3,29 %.

Ocene wzglednej roznicy warto$ci koncowego napiecia
wstepnego polaczenia przeprowadzono na podstawie wskaz-
F FEM

nika W okreslonego wzorem (8), gdzie: F, ;" — napiecie
wstepne i-tej Sruby po montazu potaczenia wedtug modelu
MES; Fi — napigcie wstepne i-tej Sruby po montazu po-
aczenia uzyskane doswiadczalnie [9].

Wartosci wskaznika W uzyskane dla poszczegdlnych
$rub zestawiono w tabeli 1. Przyjecie proponowanego
modelu obliczeniowego potaczenia wielosrubowego moze
powodowa¢ zmiang wartosci wynikowego napigcia wstep-
nego $rub od —5,20 % do 2,81 %.
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Nieliniowos¢ warstwy stykowej miedzy elementami tgczonymi w potgczeniu wielosrubowym a napiecie wstepne srub

ues of the bolt forces. Wherefore, for the calculations and
analysis of such joints, linear models of the contact layer can
be applied. Owing to this fact, one obtains a significantly
higher efficiency of modeling, which is caused by both the
smaller complexity of the problem and a considerably shorter
process time.

The presented model of the multi-bolted connection can
also allow an assessment of how the tightening sequence
affects the preload values in the bolts before the preloaded
joint is loaded by an external force.

4. Whnioski

Dla potaczen wielosrubowych napietych wstepnie,
nieliniowos$¢ warstwy stykowej miedzy laczonymi elemen-
tami moze mie¢ niewielki wpltyw na warto$ci sit napigcia
wstepnego w $rubach, dlatego w analizie tego typu potaczen
zaleca si¢ stosowanie liniowych modeli warstwy stykowej.
Dzigki mniejszej wymiarowosci zadania i krotszemu cza-
sowi obliczen uzyskuje si¢ wowczas wigksza efektywnosé
modelowania.

Przedstawiony model obliczeniowy umozliwia ocen¢
wplywu kolejnosci napinania $rub na wartosci sit w srubach
przed przytozeniem do uktadu sily eksploatacyjne;j.

Nomenclature/Oznaczenia

B set of bolts/zbior srub
C  linear Winkler model of the contact layer//iniowy model war-
stwy stykowej typu winklerowskiego

F joined element model/model elementu tgczonego
FEM (MES) finite element method/metoda elementow skornczo-
nych
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