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Resumo: Parte de um projeto maior entre varias institui¢oes lideradas pela embraer com o objetivo

desenvolver tecnologia para a fabricagdo de estruturas metalicas mais leves.
O presente trabalho reune elementos para a projeto e modelagem de juntas aeronduticas unidas por rebites.

A preocupagdo do texto esta centrada em contextualizar o leitor no assunto e permitir que este possa ter uma maior
intimidade no assunto. Para tanto, artigos foram consultadas e através do uso de elementos finitas modelos foram
desenvolvidos e analisados. Ao final das analises foram identificados todos os parametros relevantes para a
idealizagdo da junta.

Além do cumprimento da formalidade de conclusdo de curso, este texto tem a pretensdo de transmitir algumas
experiéncia da pratica do uso de elementos finitos e dificuldades encontradas nesta modelagem, vividas pelo autor.

Palavras chave: Estruturas metalicas, estruturas aeronduticas, prendedores, junta por prendedores.

1-INTRODUCAO
Um prendedor ¢ um elemento que une mecanicamente dois ou mais objetos. Prendedores sdo comumente
usados em estruturas metalicas, como a da figura 1, este tipo de configurag@o ¢ usualmente utilizado para facilitar o
reparo da estrutura, onde os prendedores sdo retirados para a troca de parte da estrutura e em seguida substituidos ou
recolocados. Em estruturas soldadas ou coladas ndo ¢ possivel tal procedimento, pois a solda ou o adesivo ndo sdo
facilmente removidos. No entanto, estes prendedores acarretam em um peso estrutural maior do que uma simples solda
e também em uma concentragio de tensdes.

Figura 2. DC3.

Figura 1. Ponte metalica.

Nas estruturas aeronauticas este tipo de elemento sempre esteve presentes, seja no inicio da aviagdo, quando os
avides feitos de madeira e tecido, até os dias modernos, onde sdo empregadas centenas ou até mesmo milhares de
prendedores em toda a estrutura de um avido, dependendo de seu porte. Esta configuragio ¢ utilizada com o intuito de
facilitar o reparo e simplifica-lo, uma vez que os painéis danificados sdo removidos e substituidos de forma facil e
simples sem a necessidade de utilizar equipamentos mais sofisticados. Para o dimensionamento dessas juntas
atualmente, o método utilizado é considerar uma junta perfeita: onde os prendedores sdo calculados em separado para
resistir ao cisalhamento e a compressdo; A junta também ¢ considerada perfeita ignorando os efeitos dos prendedores
onde efeitos como a forga de atrito gerada pelo prendedor a placa e a pré tensdo gerada pela montagem com
interferéncia ndo sdo considerados. Este método acarreta um super dimensionamento da estrutura, acarretando em um
“excesso” de peso na estrutura da aero nave ou até mesmo em um acréscimo do custo de produgido. Ndo menos
importante que a questdo do custo de fabricagdo ¢ a questdo do peso da aeronave, por estar diretamente relacionada a
todo o seu desempenho:

e Consumo de combustivel;

e (Carga bruta de decolagem;

e Autonomia de vOo;

e Velocidade maxima de cruzeiro entre outros;

A questdo do desempenho ¢ extremamente importante no mercado de aeronaves, pois esse fator é
importantissimo para a escolha do modelo e fabricante do avido, para a operadora que compra uma aeronave. A figura 2
mostra um DC3 um avido mundialmente conhecido que utiliza a estrutura em questao.



2- OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi modelar uma junta aeronautica por prendedores. Para isso foi realizado um estudo
de artigos cientificos sobre o assunto, para obter conhecimento do problema e de suas dificuldades. Em seguida definiu-
se um método de abordagem.

Modelar uma junta aeronautica em elementos finitos através de softwares de elementos finitos da MSC
(Patran, Nastran e Marc) em seguida fazer uma analise da resposta da simulagao para tentar entender o significado e
validade deste resultado e sua implicagdo na defini¢do da junta. Por ultimo fazer um experimento com o intuito de
comprovar o comportamento obtido pela andlise de forma a validar o experimento e o modelo em elementos finitos.

3 -RESUMO DO PROJETO

Foi aprovado recentemente um projeto que visa o desenvolvimento de tecnologia capaz de realizar a construgéo
de estruturas aeronauticas mais leves, onde um dos vetores deste projeto sera realizar um estudo para melhorar o
método de dimensionamento da estrutura dos avides atuais (juntas por prendedores), com isso foi adquirido o apoio da
Embraer e do IPT neste trabalho de formatura. Abaixo segue um resumo deste projeto.
Estruturas mais leves
-- O Parque Tecnoldgico de Sdo José dos
Campos, no interior paulista, ganhara o primeiro
laboratdrio brasileiro voltado para a pesquisa de
estruturas leves. Um dos principais objetivos da
iniciativa ¢ ajudar o pais a dominar tecnologias
essenciais a competitividade no setor aeroespacial
internacionalmente, desenvolvendo novos materiais
capazes de reduzir o peso das aeronaves. e

F igilra 3. Aeronave da Embraer.

O Laboratorio de Pesquisas de Estruturas Leves esta sendo instalado em terreno cedido pela prefeitura de Sdo
José dos Campos. O IPT ¢é responsavel pela operacdo, pelo plano de negdcios e pela manuteng@o das instalagdes.

O laboratdrio opera por meio de quatro projetos de pesquisa financiados pela FAPESP, pela Financiadora de
Estudos e Projetos (Finep), pelo IPT e pela Empresa Brasileira de Aeronautica (Embraer).

O IPT ¢ responsavel por coordenar o estudo de melhorias em juntas por prendedores (fastners).

4 - COMPORTAMENTO ESPERADO

Roark[1982] aponta para um comportamento esperado ao se trabalhar com juntas de chapas com espessuras finas
e grande razdo de aspecto.

Tanto para juntas com sobreposicdo de chapas (nosso caso) como para juntas sem sobreposicdo de chapas, em
placas com grandes razdes de aspecto, a tensdo desenvolvida pela unidade da junta é maior do que a tensdo
desenvolvida pela placa sozinha, caracterizando uma concentrag@o de tensao proximas aos prendedores.

As juntas sobrepostas sdo tdo fortes para carregamentos de tor¢ao quando as juntas ndo sobrepostas.

Testes em juntas rebitadas usando chapas com pequena espessura, especialmente em ligas de aluminio, mostram
que ¢é necessario considerar fatores que geralmente nio sdo considerados em juntas em ago usuais, como a tensao radial
nas arestas dos furos das chapas causadas pela a pressdo de rebitagem e do processo de acomodamento das chapas da
junta.

Na junta real a forga de instalagdo do rebite é relevante. Esta forga influencia tanto no rebite como na junta, pois
a tensdo residual existente no rebite caminhara para as bordas do furo na junta, afetando todo o comportamento da junta
uma vez que essas regides proximas dos furos sdo as mais solicitadas.

5 - DEFINICAO DA JUNTA

Para o estudo, foram escolhidas duas juntas: a junta mostrada na figura 6 e na figura 7 apresentadas
posteriormente, estas juntas sdo do tipo sobrepostas, onde as placas que serdo rebitadas sdo sobrepostas para sua unido.
Esta junta ¢ utilizada na fuselagem. O motivo desta escolha se deve em grande parte pela disponibilidade para teste, por
ser uma junta barata e relativamente simples. Uma amostra serd proporcionada pela Embraer para a realizagdo de
ensaios de tracdo. Nestas duas juntas foram testados dois tipos de prendedores, um prendedor para cada tipo de junta, os
prendedores sdo apresentados na tabela 1. Configuragdes como estas sdo usuais na indistria aeronautica e no caso
destas juntas s@o partes de um avido da Embraer.

Tabela 1. Tabela de prendedores.
# Material da junta prendedor Tipo

1 ALCLAD PE26118ADSSS ALLFAST
2024-T3-0.063 in PE26118AD6S6 rebite Briles




6 - CARACTERISTICAS DOS REBITES

O tipo de prendedor é o ALLFAST Briles Rivets

e ALLFAST ¢ o nome da empresa que fabrica estes rebites. Esta empresa é responsavel por rebites de grandes
industrias do setor acronautico tais como: Boeing, Embraer, Lockheed , Airbus, Bombardier entre outros.

e Ambos os rebites que serdo utilizados sdo rebites solidos.

Rebites solidos s@o rebites comumente utilizados na industria aerondutica, eles sdo ideais para cisalhamento,
fadiga, estancam a superficie e a deixam aerodinamica. Ver figura 4.

1
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Figura 5. Rebite do tipo Briles.

Figura 4. Superficie externa do rebite

e Os rebites estudados sdo do tipo “Briles”.

Este tipo de rebite possui um bom acabamento superficial e boa relagdo de vida em fadiga. Ele ¢ ideal para
fuselagens, ndo precisa de acabamento na superficie e este ¢ ideal para juntas de baixa espessura. Na figura 5 um
prendedor do tipo Briles ¢ apresentado.

A cabega do rebite tem um formato ja moldando para o acabamento do avido. Vale lembrar que rebites sem tais
caracteristicas podem ser geradores de arrasto ou ate mesmo possuir uma massa elevada em comparagdo ao rebite
apresentado.

7—- CONFIGURACAO DAS JUNTAS

7. 1- Configuracio I
A configuracdo I consiste em utilizar a junta mostrada na figura 6 (junta I) com os rebites PE26118ADS5S5, estes
rebites tém 3,97mm de diametro e esta junta possui 1,60 mm de espessura (0.063 polegadas).
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Figura 6, junta I. Figura 7, junta II.

7. 2 - Configuracgio I1
A configuracdo II consiste em utilizar a junta mostrada na figura 7 (junta II) com os rebites PE26118AD6S6,
estes rebites tém 4,76mm de didmetro e esta junta possui 1,60 mm de espessura (0.063 polegadas).

8§ - METODOLOGIA DA MODELAGEM

O nosso modelo tem uma forga tangente a superficie da junta. Esta forca pode ser de tragdo ou compressdo
dependendo do caso. Como essa junta esta localizada na fuselagem do avido, a tensdo ndo possui nenhuma diregio
preferencial, uma vez que as tensdes na fuselagem sdo provenientes de cargas originadas por quase todas as partes do
avido e esta esta submetida a for¢as e momentos em todos os eixos, conseqiientemente na junta, forgas normais e torgao
surgiram.

8.1 - Modelagem preliminar

Para a regido dos rebites estudamos, neste primeiro modelo, o engaste dos elementos presentes no furo,
considerando o rebite como um ponto, engaste da regido interna ao furo tentando simular a acdo do rebite na parede do
furo e elementos de contato com o intuito de acrescer ao modelo um deslocamento restrito na regido onde o rebite sera
fixado.



9-ELEMENTO FINITO

O elemento escolhido para a analise foi o elemento de casca 3D. Um elemento de casca é um elemento de
superficie tipico. Este elemento ¢ na verdade um elemento 2D mas ¢ chamado de 3D porque ele ndo ¢ restrito ao plano
como o solido 2D; pode ser alocado em qualquer posi¢ao no espago e pode se deformar fora do plano.

Um elemento de casca ¢ chamado de “abstracdo” de engenharia porque este elemento ndo possui em sua
geometria espessura fisica. Na interface do Patran ao se modelar este elemento uma constante ¢ usada para definir a
espessura deste elemento de casca. Elementos de casca também sdo conhecidos como elementos de placa e sdo
utilizados principalmente em modelos onde a espessura ¢ muito menor comparada as outras dimensGes ainda
possibilitando um o6timo resultado. Principalmente por este motivo que utilizaremos este tipo de elemento ao invés dos
elementos 3D para as primeiras modelagens.

Os elementos de cascas permitem carregamentos no plano (também conhecidos como carregamento de
membrana) e também fora do plano como momentos e torgao.

No Patran, o pré-processador utilizado, ha a possibilidade de se escolher entre apenas um tipo de elemento de
casca ¢ foram utilizados elementos quadrados por serem melhores que os triangulares para analises estruturais por

serem capazes de mostrar gradientes de tensdes dentro dos elementos.
10- MODELO PRELIMINAR I

10.1-Definicdo do modelo

e Modelo com a geometria da configuragdo I, mas
apresentando apenas um furo com as mesmas
dimensdes do rebite utilizado. Este furo é centrado
no meio da chapa.

e Uma for¢a de tragdo com 1kN de intensidade é
aplicada na regido oposta aos rebites, ver figura II-
9, regido A.

e Os n6s da malha que fazem contato com a face
comprimida do rebite sdo fixados, como mostrado
na figura 8, impondo aos pontos mostrados em = -
azul claro, uma translagdo zero em todos os eixos. Figura 8, Engaste do modelo 1.

oS T

. Utilizou-se elementos bi-dimensionais, quadrilateros, elementos de casca.
o  Elementos com, “global edge” 0.5, este termo poderia ser traduzido por arestas global.

Na figura 9 ¢é apresentado o modelo. Por causa
da simetria ¢ possivel simplificar o modelo, sendo
apenas necessario o estudo do modelo de um dos lados
da junta. Na regido A ¢é colocada uma for¢a, com
diregdo paralela ao eixo x e com sentido oposto a este
mesmo eixo, na regido B ¢ fixado, ou engastado,
elementos que sdo limitados de qualquer tipo de

translag@o conforme ja mencionados anteriormente.

Figura 9, Condigdes de contorno do modelo I.
10.2 - Resultado da analise.

Na figura 10, é mostrado o resultado grafico da
simulagdo, tensdes de Von Mises, apresentando um
Maximo de 15MPa . Analisando a figura, observa-se
que:

A carga utilizada ndo foi o suficiente para
deformar a chapa de forma consideravel e ndo atingiu
uma tensdo maxima no modelo préxima do limiar de
escoamento do aluminio, deve ser feita uma melhor
estimativa quanto a carga aplicada a chapa para que ao
se trabalhar com elementos de contato que ¢ um
método ndo linear.

10.3- Conclusdes do Modelo

F ira 10, Resultado Modelo I

O ensaio teve ndo teve o comportamento esperado, sendo pouco conclusivo por causa do carregamento de pouca
intensidade. Este teste demonstrou que para os proximos modelos é necessario aumentar a carga aplicada na junta uma
vez que deseja trabalhar com contato que ¢ um método néo linear.



11 - ANALISE DO CARREGAMENTO

Mesmo o modelo sendo um modelo com comportamento totalmente linear perante a intensidade da forga, foi
decidido que a forga imposta pelo carregamento sera superior, pois isto facilitard futuramente quando tivermos que
trabalhar de fato com contato, que ¢ um fendmeno ndo-linear.

Uma nova estimativa foi feita e foi definido que a carga sera de 10kN que foi considerada uma magnitude razoavel
para a junta, ja& que esta forga geraria uma tensdo admitida proéxima a tensdo de escoamento do aluminio e foi
considerada razoavel e suficientemente para os proximos modelos.

12 - MODELO PRELIMINAR II

12.1 - Defini¢cao do modelo.
e Modelo com a geometria da configuragdo II, mas apresentando apenas um furo com as mesmas dimensdes do
rebite utilizado. Este furo é centrado no meio da chapa.
e Uma forca de tragdo com 10 kN de intensidade ¢ aplicada na regido oposta aos rebites, ver figura 12, regido A.
Os nos da malha que fazem contato com a face comprimida do rebite sdo fixados, como mostrado na figura 11,
impondo aos pontos mostrados em azul claro, uma translag@o zero em todos os eixos.

e Foram utilizados elementos bi-
dimensionais, quadrilateros,
elementos de casca.

e Elementos com, “global edge” um.
Houve uma diminui¢do do niimero

. de elementos para um
‘ e processamento mais veloz nesta
| i [N
Figura 11. Engaste do modelo II. etapa.

Na figura 12 ¢ apresentado o modelo. Por causa
da simetria € possivel simplificar o modelo, sendo
apenas necessario o estudo do modelo de um dos lados
da junta. Na regido A ¢é colocada uma for¢a, com
diregdo paralela ao eixo x e com sentido oposto a este
mesmo eixo, na regido B ¢é fixado, ou engastado,
elementos que sdo limitados de qualquer tipo de
translagdo conforme ja mencionados anteriormente.

Figura 12. Condigdes de contorno do modelo II.
Comparando as figuras 9 e 12 podemos observar a diferenga do “global edge” que foi feita referencia ha
pouco. A figura 10 possui “global edge” de 1 e a figura 9, do ensaio preliminar I, possui duas vezes menor, 0,5,
impondo ao modelo o dobro de elementos.
O intuito deste modelo ¢ avaliar a discretizagdo da malha perto dos furos e no alem, tentando refinar a malha
apenas nos lugares necessarios onde as maiores tensdes estdo localizadas e onde elas variam com maior rapidez e
também avaliar a diferenga de resultados entre a junta I e a junta II.

12.3 - Resultado da analise

Na figura 13, é mostrado o resultado grafico da simulagio, tensdes de Von Mises, apresentando um maximo de
200 MPa . Analisando a figura, observa-se que:






_7_7‘[’ ﬁTf [ ] \-T(Y 4»1LAJ\I+ I . Neste  ensaio  houve  maior
/ i H deformacdo do que apresentado no primeiro
ensaio, validando a estimativa de forga inicial

J L] para estes modelos menos refinados.
—Ql . Nao ha simetria das tensdes na
L» horizontal, isso se deve pela falta se simetria
I 1 da malha e principalmente a falta de simetria

I [l do engaste.

e/ . A grande concentracdo de tensdes ¢
{— LI dada em uma regido muito proxima ao furo,
] = sendo necessario aumentar a quantidade de
jﬁ\ T elementos proximos apenas do furo e
jﬁ_ diminuir o numero de elementos em regides
| Jri[ distantes do furo, pois como foi possivel

Flgura 13. Resultado do modelo II. observar na figura 13 em regides proximas ao
furo ha uma rapida variagdo de tensdes.

12.4 - Conclusao do modelo

O modelo teve comportamento esperado, exibindo concentragdes de tensdes nos elementos proximos ao furo,
seja por causa do engaste ou da fragilidade gerada pelo furo na membrana. Este teste apresentou que no modelo final é
necessario aumentar a quantidade de elementos apenas nas regides proximas aos furos.

Conseguimos observar que a principio as duas juntas tiveram comportamento semelhante, ndo precisando ser
realizado esses modelos preliminares para os dois tipos de junta.

Conseguimos visualizar que a estimativa de carga é razoavel, uma vez que o modelo sofreu uma deformagio
significativa e sugiram tensdes proximas as estimadas.

13 - MODELO PRELIMINAR III
13.1 - Definicao do modelo.

Uma chapa com dimensdes iguais ao da nossa junta de nimero I com quatro furos de mesma dimensdo dos
rebites utilizados na junta. A geometria do modelo ¢ apresentada na figura 14.

Figura 14. Geometria do modelo III. Figura 15. Modelo preliminar III.

e Uma forca de tragdo ¢ aplicada na aresta oposta aos rebites, na aresta do retangulo com sentido paralelo a
horizontal.

e Os rebites ndo sdo analisados nesse modelo, para substitui-los o ponto mais distante do furo da chapa dos
rebites ¢ fixado (¢ fixado um ponto, para cada furo, apenas). O intuito é observar a diferenga de engastar todos os
elementos da superficie contra engastar apenas um ponto e ainda descobrir a direcdo em que a forga de reacdo esta
atuando.

o Utilizaram-se elementos bi-dimensionais, quadrilateros, elementos de membrana.

e Neste ensaio serda utilizado um método diferente para a criagdo da malha o “mesh seed”. Define-se a
quantidades de nds na aresta e isso permite uma aglomeragido de elementos nas regides mais importantes, proximas aos
furos.

13.2 - Resultados da analise

Na figura 16 ¢ possivel visualizar as forgas de reacdo dos pontos engastados. As setas em vermelho indicam as
setas de forgas, em branco, geradas pela reagdo ao carregamento.
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Figura 17. Tensdes de Von Mises do modelo
Figura 16. Diregéo da forga de reagdo do modelo III. similar ao modelo preliminar I1L

E possivel observar que as setas a direita possuem direcdes diferentes dos cones & esquerda esses cones possuem
intensidade maior. E perceptivel que ha uma interagio entre os furos, a distdncia entre os furos ¢ tal que eles se
influenciam.

As setas da esquerda estdo ligeiramente inclinadas para fora da chapa, isso ¢ mais intensificado por causa da
condi¢@o do engaste

As setas brancas que representam as forgas dos furos da esquerda sdo ligeiramente deslocadas para fora e
relativamente maior em relagdo as dos furos da direita. No caso de cargas de compressdo ¢ esperado que este
comportamento semelhante, porem invertido, as setas da direita ficariam sendo maiores e apontando para fora, quando
os cones de forga da esquerda seriam menores e retos.

Um modelo similar ¢ apresentado na figura 17 onde diferente do modelo da figura 16 todos os pontos do furo sdo
engastados, fixando apenas a translagdes dos nos. Comparando os modelos ¢ possivel identificar uma semelhanga
quanto a dire¢do da forga dos furos a esquerda da chapa.

Analisando as tensdes geradas no modelo € perceptivel que os furos a esquerda possuem uma tensdo menor que
os a direita. Fica assim comprovado que ha essa distancia os furos estdo interagindo.

13.3 - Conclusdes do modelo

Apenas um ponto de engaste no furo ndo ¢ o suficiente, porque ele deforma a malha e, portanto o modelo se
torna pouco conclusivo, fazendo com que o furo fique muito deformado invalidando as condig¢des reais, com o rebite
dentro do furo.

E verificado que nesta distdncia entre os rebites, ha interferéncia de um furo com o outro, ou seja, estes rebites
tém que ser considerados em conjunto e a sua configuragao e posi¢des influenciardo no desempenho da junta.

14 - CONSIDERACOES PARA OS MODELOS FINAIS

Até o momento apenas elementos de membrana foram utilizados, ao comegar com o modelo em trés dimensdes,
serdo utilizados elementos que possuem volume. Elementos volumétricos sdo usualmente dois, o elemento em forma de
paralelepipedo ou elemento tetraédrico.

e Elementos paralelepipedos.

Estes elementos ddo normalmente um melhor resultado em elementos finitos estruturais.
e Elementos tetraédricos.

Elementos tetraédricos sdo mais limitados que os elementos retangulares. Isto se deve porque o elemento é
composto por elementos triangulares que apresenta resultados constantes no elemento, apresentando um unico valor
para todo o elemento. Estes elementos sdo utilizados para servir de elemento de preenchimento entre partes com
diferentes tamanhos de elementos com forma de paralelepipedos. Na figura 18 é apresentada junta com malha apenas
com elementos tetraédricos, em especial esta malha apresenta elementos de membrana na parte interna ao furo para
definir o contato.

Figura 18. Modelo 3D.

Para estes modelos em trés dimensdes ha a
possibilidade de se colocar “contato” entre pegas
distintas. Podendo agora tentar modelar uma junta
que seja capaz de considerar o contato entre rebite
e chapa.

Porem devido as grandes dificuldades em
modelar uma junta em 3D e utilizando elementos




de contato e as limitagdes do MSC Nastran em modelos alterando a regido do “contato”, que foi
modelar elementos de contato, tendo que optar por substituida por engastes.
outro solver (MSC Marc), foi analisado diversos

15-MODELO FINAL I

A modelagem segue a mesma metodologia dos modelos anteriores. Mas agora ¢ analisado o contato que por
simplificagdo serdo as condigdes do engaste.
Defini¢do do modelo:
e Carregamento igual a anteriormente definido.
e  Malha produzida a partir do método “mesh seed” com um refinamento de 10 elementos na regido do furo.

15. 1 — Objetivos da modelagem

O objetivo desta modelagem ¢é analisar a condigdo do engaste na regido do furo, fixando as translagdes e avaliando a
influencia de fixar as rotagdes.

Na figura 19 observa-se o modelo com as rotagdes fixadas nos elementos. Na figura 20 observa-se 0 mesmo
modelo, com a malha, geometria e carregamento idéntico diferindo apenas na regido do furo onde os pontos sao fixados
ou ndo quanto a rotagao.

Esses modelos apresentados sdo apresentadas o gradiente das tensdes pelo critério de von Mises e as deformagdes
dos elementos.

M 66.db - default_viewport - default_group - Entity M 6. db - default_viewport - default_group - Entity

Figura 19. Modelo final I com engaste livre Figura 20. Modelo final I com engaste
para rotacionar. fixado para rotacionar.
15.2 — Resultados dos modelos

Da comparagdo entre as figuras 19 e 20 € possivel observar que a imposi¢ao da rotagdo zero nos pontos engastados
¢é bastante sensivel para com o resultado das tensdes maximas. Produzindo uma diferenca entre maximos de até duas
vezes maior entre os modelos, sendo superior para o modelo onde néo foi fixada a rotag@o dos elementos do engaste.

Este ¢ possivelmente um dos efeitos que o rebite, devido a sua normal de contato gera na junta. Alterando
significativamente a tensdo maxima encontrada na junta.

O resultado destes modelos deveria possuir simetria, mas devido & falta de simetria da malha as tensdo sdo
prejudicadas e o resultado perde sua simetria, no entanto ainda ¢ suficiente para esta analise comparativa.

16 - MODELO FINAL II

A modelagem segue a mesma metodologia dos modelos anteriores. Mas agora ¢ analisado o contato que por
simplifica¢@o serdo as condigdes do engaste, onde sera alterado o numero de elementos fixos na regido do furo do
rebite.

Defini¢do do modelo:

e Carregamento igual a anteriormente definido.
e  Malha produzida a partir do método “mesh seed” com um refinamento de 20 elementos na regido do furo.
Para tentar diminuir a ndo simetria das tensdes geradas proximas ao furo.

16. 1 — Objetivos da modelagem

O objetivo desta modelagem ¢ analisar a condi¢do do engaste na regido do furo, fixando as translagdes e avaliando
a influencia de fixar as rotagdes e também analisar a influencia da quantidade de no6s engastados.

Na figura 21 observa-se o modelo com as rotacdes fixadas nos elementos. Na figura 22 observa-se o mesmo
modelo, com a malha, geometria e carregamento idéntico diferindo apenas na regido do furo onde os pontos sdo fixados
ou nao quanto a rotagao.
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Figura 21. Modelo final II com engaste livre Figura 22 Modelo final Il com engaste
para rotacionar. fixado para rotacionar.

16.2 — Resultados dos modelos

Das figuras 21 e 22 ¢é possivel observar que a imposi¢do da rotagdo zero nos pontos engastados com esses pontos ja
ndo ¢ tdo sensivel quanto no modelo final I. Produzindo nenhuma diferenga significativa nas tensdes maximas na regiao
do furo do rebite.

Comparando as tensdes maximas entre as figuras 21 e 22 ndo diferem sensivelmente. Isso se deve por causa da
regido dos nds engastados, como os nds engastados ja estdo em uma regido quase vertical dos furos nas figuras o
resultado das tensoes nao ¢ influenciada pela imposig@o da rotagdo nula dos nds. Intuitivamente, se fixarmos uma regidao
menor do furo ndo havera diferencgas sensiveis quanto as tensdes maximas.

Comparando com o modelo final I, o modelo final II possui uma diferenca quanto ao niimero de elementos
engastados. As tensdes maximas sdo parecidas entre 0 modelo V(nos dois casos) e o modelo final I quando nao fixada
as rotagdes dos nos engastados.

O resultado destes modelos deveria possuir simetria, mas mesmo com o aumento de elementos no furo, a malha
ainda permaneceu ndo simétrica. As tensdes sdo prejudicadas e o resultado perde sua simetria, no entanto ainda ¢
suficiente para esta analise comparativa.

17 - COMPARACAO DE MODELOS

Nas figuras 23 e 24 sdo apresentadas as tensdes de Von Mises do resultado gerado pela mesma modelagem do
modelo final II diferindo apenas no numero de nos do engaste. Comparando as figuras 22 as figuras 23 e 24, que
possuem respectivamente 4, 8 ¢ 12 pontos engastados e com suas translagdes e rotacdes fixas.
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Figura 23 Modelo com 8 engaste fixado para Figura 24 Modelo com 12 engastes fixado
rotagdo para rotacao.
.Na tabela 5 ¢ apresentado os valores das tensdes maximas encontradas em cada modelo.

Tabela 5. Comparagao entre resultados de tensdes variando o niamero de nds fixos.

Figura Numero de nos engastados Tensdo maxima obtida
22 4 232
23 8 146
24 12 207

Na figura 24 pode-se observar que as maiores tensdes estdo mais alocadas na regido da esquerda do furo, isso
se deve principalmente aos nds do engaste estarem alocados a esquerda do centro do furo, impedindo que o material se
deforme como nas outras figuras (22 e 23) para a direita da figura. Este engaste ndo esta proximo a realidade, porque o
rebite sendo redondo ele exerceria apenas forcas de reagdo nas paredes do furo do centro para frente. No entanto devido
ao atrito gerado pela forca de contato do acoplamento do rebite poderia gerar uma resisténcia a rotagdo da superficie a
esquerda do centro do furo.




18 - CONCLUSOES

A modelagem proposta neste trabalho de formatura se demonstrou muito mais complexa do que o esperado.
Sendo passivel de um estudo muito mais aprofundado.
Pelos modelos de elementos finitos realizados foi possivel identificar diversas varidveis que se mostraram de
grande importancia para a solu¢do do problema, tais como:
1. Forca de contato entre os rebites e a chapa.
A forca de contato se demonstrou de grande importancia para a resolug@o do problema proposto, pois ela regera
todo o fendmeno do atrito com entre as paredes do furo e o rebite, em outras palavras ela ird impor o grau de
rotacdo das paredes do furo e segundo as analises realizadas neste trabalho este parametro podera impor uma
resisténcia da junta de até 200% (o maximo encontrado nos modelos) superior a uma junta onde o fendmeno do
atrito ndo ¢ analisado.

2. Coeficiente de atrito dos materiais da junta.
Este parametro esta diretamente relacionado com a forca de contato existente entre os elementos da junta, por
regirem ao mesmo tempo o fendmeno do atrito.

3. Configuragdo da junta e espacamento dos rebites
Como sugerido por Roark [1982] e comprovado em nossos modelos uma junta com as placas sobrepostas
(configuragdo da junta estudada) possui tensdes na regido dos furos superior a o da placa, por este motivo o
espacamento ¢ o numero de fileiras de rebites é de grande importancia para analise da junta, pelo menos em nosso
caso onde os rebites estdo relativamente proximos. Esta interferéncia se deve basicamente devido a inteiragdo do
campo de tensdes dos rebites, onde as tensdes originadas por cada junta interagem.

Quanto as modelagens apresentadas devido a utilizag@o de elementos de casca: elementos que simulam s6lidos
sem perder a validade dos modelos quando se trabalha com espessuras muito inferiores as do restante da chapa como
sugerido pelas referencias. Posso concluir mesmo sem a comprovacao fisica do modelo que todas as modelagens estio
de acordo com o exigido pelo elemento e pelos manuais do programa, portanto apresentam bons resultados.

A grande dificuldade de obtencdo do corpo de prova e o cronograma justo foi o motivo para o cancelamento da
iniciativa de se realizar um ensaio fisico da junta (ensaio de trag@o) para a validagdo do modelo em elementos finitos.

Ao final deste trabalho nao foi possivel concluir a modelagem completa, com elementos de contato e em trés
dimensdes da junta. Isto se deve as grandes dificuldades ao se utilizar o programa oferecido. Junto com as limita¢des do
MSC Nastran e com a tentativa de simular a junta no MSC Marc (programa propicio para simulagdes de contato)
acarretou na alternativa de estudar casos com ferramentas conhecidas do programa para a solu¢do do problema
proposto. Ao final das analises foi possivel adquirir o conhecimento das variaveis que verdadeiramente influenciam o
resultado do modelo ¢ a junta.
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MODEL OF A FASTNED JOINT
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Abstract: Part of a bigger project lead by Embraer with the objective to develop technology for the production of
lighter metal structures.

The current text gather elements to a project and modeling of a aeronautic joint united by rivets. The meaning
of this text is focused on instruct the reader and allow that the reader be able to have a better familiarity of this subject.
Papers and Authors were consulted and making use of a finite element program, several models were made and
analyzed. The conclusion of all analyses was that several relevant parameters were discovered to make the joint
idealization.

Besides the accomplishment of formality of this dissertation, this text have the intend to pass though all the
knowledge that have gathering by this author though the overcoming of difficulties of this joint idealization problem.
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