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RESUMO

Juntas rebitadas estdo presentes em grande numedrmlistria aeronautica. Este
trabalho € dedicado a modelagem deste tipo de. jQatia o auxilio de um software
de elementos finitos foi construido um modelo sblié uma junta sobreposta unida
por quinze rebites distribuidos em trés fileiras. r@bites foram representados por
dois modelos diferentes. Os modelos foram submetdi@nsdes de tracdo e, assim,
efetuada simulacdes para andalise de deformacgOesbjelivo das simulagdes foi
reproduzir o comportamento destas juntas quandoestidas a esforcos de tracdo. A
metodologia empregada na simulagdo computaciodakérita a fim de se entender
o modelo utilizado. Os resultados obtidos sdo coatgms com os de trabalhos
anteriores que apresentam ndo s6é modelos numénnas, também ensaios
experimentais e discute-se a validade do modelofifdcé feita uma discussdo dos

resultados, possiveis melhorias no modelo e suggegtira trabalhos futuros.



ABSTRACT

Riveted joints are present on great number on peoes structures. This paper
presents the modeling of a typical aeronautic egpint with finite elements. A
solid model of a lap joint with fifteen rivets dituted in three rows has been built
with a commercial finite element software. The mgaal of the simulation was to
reproduce the actual behavior of the joint whenestibd to tension stress. Results
have been compared to previous numerical and erpatal results of the literature,
so that the present model could be validated. Kintile results are discussed and

some future improvements to the model are proposed.
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1.1 Introducéo

O transporte aéreo vem se tornando cada vez maiertemte e freqlente no

cotidiano de pessoas do mundo inteiro, seja quardoecessita de um transporte
rapido, seja apenas quando requer conforto. Paraodéa do aumento na procura
deste tipo de transporte torna-se necessario ordarde aeronaves em condicoes de

v0o0, ou seja, diminuir ao maximo o periodo de mam¢éio e inspe¢do das mesmas.

Mesmo sendo considerado o segundo meio de trapspw@is seguro do mundo,
perdendo apenas para o elevador. Acidentes aémmwdeeem e estes, por sua
natureza, causam um impacto muito forte na soceedadido ao nimero elevado de
vitimas, uma vez que raramente ha sobreviventes la motivo para se aumentar

a seguranca das aeronaves.

Uma aeronave é composta por diversas estruturadeygn ser unidas de maneira
eficiente e segura. Uma unido é normalmente desgmpa por juntas que podem
ser rebites, parafusos, solda ou adesivo. A prhdipalidade destes é a de resistir e
transferir esforgcos de maneira que néo sobrecameguestrutura. A estrutura de um
avido esta sujeita a diferentes tipos de carreg@mmairs como: rajadas de vento,
vibrag6es, variacbes de temperatura e o carregan@oprio especificado pela

estrutura da aeronave.

As estruturas aeronauticas tém como principais exdws de junta o rebite e o
parafuso. O rebite é utilizado quando se desejsfedr carga por cisalhamento e o
parafuso carga axial. A principal vantagem dos fpaos é que tornam o conjunto
desmontavel e a do rebite é seu baixo peso. O mEsejuntas nas estruturas de
aeronaves € de grande importancia ja que com abpiolsgle de seu uso torna-se
possivel o uso de pecas intercambidveis e de tamatluzido na montagem das

aeronaves.
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No entanto, o rebite e o parafuso apresentam uswadiEgem em relagéo a outros
elementos de fixacdo como a solda e os adesivags Egpresentam melhor
distribuicdo de tensbes na regido da colagem, me#édaacao, melhor acabamento e

menor peso.

Ou seja, rebites e parafusos geram concentraderésnddo na regido da unido. E,
devido a este fenbmeno torna as juntas muitas vexgmnsaveis pelas falhas
estruturais. Tornando, assim, o estudo de seu avampento e de suas propriedades
de resisténcia estatica e a fadiga indispensdaessque as aeronaves se tornem cada

vez mais seguras e livre de falhas estruturais.

Este trabalho, através dos softwares de elemeimdassf comercializados pela
empresa MacNeal-Schwendler Corporation, MD PatrarD Nastran®, se propde
a criar um modelo de uma junta para uso aerondeticealizar uma analise de

tensoes.

Este estudo é de extrema importancia para a detecdv da vida operacional de
uma aeronave e de seus pontos criticos, ou sejgaimos onde ocorrem as maiores

tensdes e qual a regido mais suscetivel a ocoarémmiopagacéao de trincas.
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1.2. Contexto

Antes de falar sobre os objetivos deste traballoosedpode deixar de mostrar como
este se insere no contexto dos topicos referentewmrutencdo da integridade
estrutural das aeronaves e em processo de envedmdol Isto sera feito
descrevendo dois eventos retirados de Xavier [1¢ qustificam estudos e
desenvolvimentos direcionados para resolver o pmalda seguranca e integridade

estrutural das aeronaves.

No ano de 1954 ocorreu a queda de um avido Conmeiadp pela companhia

BOAC, 20 minutos apdés a decolagem. Iniciadas asstigacdes, especulou-se sobre
provaveis causas do acidente tais como: vibrac8sumgerficies de comando, falha
estrutural primaria, controle de voo, fadiga, degm@sséo explosiva da cabine, etc.

De todas as falhas, foi assumida a falha por fadtgaasas.

Feitas as andlises e definidos os reforcos, agaefies estruturais foram
incorporadas nos avibes remanescentes e liberadi@s ypo. Decorridas duas
semanas, um novo acidente colocou toda a frotanaatd# no solo, e apos extensa
campanha de teste observou-se a presenca de pgduiexcas na fuselagem e
deduziu-se que, por esta ser pressurizada, a moistéle trincas pdde levar a

ocorréncia de descompresséao explosiva.

A causa dos acidentes com o Comet foi dada conma festrutural por fadiga na
regido da janela localizada no topo da fuselagerale@ado fator de concentracédo
associado ao ciclo de pressurizagéo, causou aagades propagacao de trincas por

fadiga.

Em abril de 1988 um Boeing 737 da Aloha Airlinesmcmuitos ciclos de voo,
sofreu uma desintegrac@o parcial do topo da fuselagm pleno véo deixando a
mostra extensa porgédo da fuselagem. A investigpgéterior da agéncia federal do

governo dos Estados Unidos da América, respongé@lelinvestigacao e emisséo de
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recomendagdes de seguranca para prevencao detaesides meios de transporte —
National Transportation Safety Board (NTSB), e déreia federal do governo dos
Estados Unidos da América, responsavel pela admsig&o da aviacdo comercial —
Federal Aviation Administration (FAA) revelou a pe:ca de trincas em Varios
locais em uma junta descolada. O deslocamento rta pfetou 0 mecanismo de
transferéncia de carga e reduziu a transferéngiafpbo entre as chapas e, assim
aumentando a carga nos rebites. O aumento da teeséisalhamento nos rebites
ocasionou falha, redistribuicdo da carga, aumeatdedsdo de esmagamento nos
furos da junta provocando a nucleagéo e propagdedonncas em varios pontos da

mesma junta.

A Figura 1.1 mostra os danos ocorridos no acidéataloha.

Figura 1.1: Acidente de Aloha 1988. [11]

Na maioria dos casos, as juntas sdo responsavas fathas estruturais ja que na
regido da unido ocorre grande concentracdo dededs&xcentricidade em uma
junta ocorre quando o eixo de aplicacdo do carregémndo coincide como eixo
neutro da junta causando o aparecimento do monsatondario. O surgimento
deste momento provoca deslocamentos fora do plautionaa junta que se somam
as tensdes residuais desenvolvidas na rebitagdms&a afeta consideravelmente
0 comportamento da junta e a transferéncia de gaetes carreiras de rebites. O
momento secundario provoca uma maior concentragdersao na Ultima carreira

de rebites atraveés da transferéncia assimétricaadga. Concluindo, representar
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corretamente estes fendmenos e conhecer sua megisttatica, a fadiga, tolerancia

a dano é primordial ao seu desenvolvimento.

1.3. Objetivos:

O presente trabalho teve os seguintes objetivos:
* Modelar uma junta para uso aeronautico atravésrdsaftware de elementos

finitos.

* Pelo método dos elementos finitos realizar umaissméle tensbées na junta
modelada. Comparar os resultados com a literatyseopor melhorias no

modelo.

1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho é composto por 7 capitulos. O capltifaz uma breve introducéo ao
assunto e apresenta os objetivos. No segundoé& Uit revisdo bibliografica da

literatura estudada e que fornecem as principafsernmagdes essenciais ao

desenvolvimento deste trabalho. Os fundamentosctesdrsdo apresentados no
capitulo 3. A modelagem é abordada no quarto degpresentando alguns detalhes
da modelagem no software de MEF. Os resultadosiab® conclusbes estdo nos
capitulos 5 e 6 respectivamente. E, por fim, otalp¥? lista sugestdes para trabalhos

futuros.
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Neste capitulo é apresentada uma revisdo biblicgraéferente aos assuntos

mais relevantes discutidos neste trabalho.

Terada [10] atribui falhas estruturais em aeronavdegradacado das juntas, pois
a descontinuidade de rigidez e a concentracdondédena regiao da junta a torna
um ponto que favorece o inicio e a propagacgaoieas. Em seu estudo realiza
varios testes tais como: sobrecarga, baixo carregemalteracdo na fileira de
juntas e os efeitos da corrosdo. No teste de saifg@cconclui que ndo ha
inducdo ao afrouxamento das juntas, mas pelo camtidduz a uma deformacéo
plastica na regido do furo e produz um campo deftenesidual de compressao
ao redor do furo. No teste dos efeitos de fileima grendedores observa que a
carga transferida pelos prendedores ndo sdo igoatedas as carreiras sendo as
carreiras extremas as que absorvem mais carganttora regido critica quando
analisado o caso de fadiga. Conclui que a vidaligdado prendedor depende do
aperto da junta, quanto mais frouxo ela se torrés msua vida diminui devido a

diferenca de transmisséo de carga.

O estudo de Park e Grandt [6] é baseado no efaitmatisferéncia de carga no
prendedor. Um estudo qualitativo 3-D usando angtise elementos finitos

revelou que a intensidade de transferéncia dogarento aplicado, seja abaixo
do especificado ou muito acima, tem grande inflisEnambos induzem a

ocorréncia de trincas em diferentes pontos do furo.

Duprat, Campassens, Balzano e Boudett [2] propdema metodologia para
estimar a vida em fadiga de prendedores usadosapaste de interferéncia. O
método usa modelos computacionais de elementassfiaitem sua base fundada
na determinagdo da tensédo local. Os resultadoseean boa concordancia
guando comparados com testes experimentais readizach componentes de

avides civis.
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Szolwinski e Farris [9] estudam o processo de agbin controlando a forga de
esmagamento e através de modelo de elementossfiolitem o campo de
tensdes residuais resultantes de tal processo jumta sobreposta. O modelo
apresenta resultados que associam uma zona de ta@rainferencial proxima a
area do furo a altos valores da forca de esmagameahncluem que esta zona de
tensdo tem grande influéncia na propagacao dextrina interface rebite — furo e

ou na superficie das chapas em contato.

Xavier [11] compara resultados experimentais ddosamodelos numéricos
construidos utilizando-se softwares de elementot$ a fim de se reproduzir
uma junta sobreposta unida por quinze rebitesildisttos em 3 carreiras. Criou
modelos numéricos 2D utilizando-se de varios tiges elementos para
representar os rebites e as chapas. O melhoradsulibtido foi o elemento de
chapas (CQUADS8) e uma combinacdo de elementos mla bam mola para a
representacdo dos rebites. Ja o modelo 3D utileraentos sélidos e considera
contato e atrito entre as chapas e os rebites.nftsdelo apresentou os melhores
resultados quando comparados com os resultadosiraepéais. Validou seus

modelos mediante um ensaio de tragéo.

Spinelli [7] estuda o comportamento juntas sobregsos de topo simples quando
submetidas a esfor¢os de tracdo monotbnica. Oe$budealizado modelando-
as no software de elementos finitos ANSYS. Conclyiie 0 modelo sélido
apresenta maior fidelidade ao comportamento reals mpresentou boa
correlacdo com o0s resultados experimentais. Pamaodelo bidimensional
verifica que a melhor configuracdo para a simulag®s rebites é uma
combinacdo entre elementos de viga e de mola assino Xavier [11] Seus
modelos também foram validados comparando os amdta um ensaio de

tracao.
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3.1 Juntas Rebitadas

Os componentes estruturais de uma aeronave sdoamaoria unidos através de
juntas mecanicas. Estas juntas devem ser usadaartra tal que garantam maior

vida em fadiga e impecam ao maximo a formacao pagacao de trincas.

Os dois tipos de juntas mais comuns sao a sobeejfapt joint) e de topo Kutt
joint). Como se pode observar na figura 3.1, a juntaepoista € formada pela unido
de duas chapas nas quais as pontas e bordas s&postés produzindo uma
superficie continua. J& a junta de topo é caraafdai pela unido de trés ou quatro
chapas sendo duas delas alocadas frente a frastdemais desempenham a funcéo

de adesdo mostrada na figura 3.2.

Figura 3.1 — Desenho esquemético de uma junta fsodtee
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Figura 3.2 — Desenho esquematico de uma juntapde to

O rebite pode ser caracterizado pelas seguintesdezas: flexibilidade, rigidez,
momento de inércia e seu comprimento médio. A saguiio apresentadas equacdes

gue podem ser utilizadas para a obtencdo dessEngaos.

Para chapas e rebites de aluminio Swift [8] comaide seguinte equacao para a

flexibilidade do rebite:

Fo 1 {5+0,8(2+Eﬂ (3.1)
EA|d t,

Onde:

Ea € 0 médulo de elasticidade do Aluminio em MPa;

d é o diametro do corpo do rebite em mm;
t; e b as espessuras das chapas dadas em mm;

F é a flexibilidade em mm/N.

A rigidez do rebite pode ser definida como:
K== (3.2)

Onde

K é arigidez do rebite dada em N/mm.
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O momento de inércia é determinado por:
L3
I -

= 3.3
12E,F (33)

Onde:
| € 0 momento de inércia em rfim

L é o comprimento médio do rebite em mm;

E, por fim, o comprimento médio do rebite é caldolda seguinte forma:

(3.4)

As equacdes 3.2 a 3.4 foram retiradas de Spifélli [

3.2 Método dos Elementos Finitos

O método dos elementos finitos (MEF) € um métodmérico usado para resolver
problemas de engenharia como andlise de estruttrassferéncia de calor,

transporte de massa e escoamento de fluidos.

O método consiste em transformar o corpo em estadaim sistema equivalente
composto por corpos menores conectados por ndgefiras ou superficies, ou seja,

o MEF discretiza problemas continuos.

A solucdo de problemas estruturais versa basicamemh determinar o0s
deslocamentos em cada né e as tensdes em cadatelerosstituinte da estrutura
em estudo sujeita a determinado tipo de carregaméntanto maior o numero de
nds mais proximo do real serd a solucdo obtidaeEmtto, quanto maior o niumero
de elementos maior, o tempo de calculo. Dai a ithpoia da escolha da densidade
da malha, pois se por um lado melhora a precis@oetmltados, por outro dificulta o

processamento.
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Resumindo, o MEF formula equacdes para cada elenfieito e combina a solugéo
deles para se obter a solucao global ao invés mEselver o problema em uma etapa

para o corpo inteiro.

O processo de andlise pelo MEF pode ser divididesseguintes etapas principais:

1- Modelagem matematica do problema fisiccescolha de geometria, propriedade

do material, tipo de carregamento e condi¢des O®OW;

2- Discretizacao e selecéo dos tipos de elementesta etapa consiste em dividir o
corpo em estudo em um sistema equivalente comppostoelementos finitos
associados por nés e escolher o tipo de elemenis amopriado para sua

representacdo como, por exemplo, molas, barragyas;v

3- Caracterizagdo do elementonesta etapa escolhe-se a densidade de malha e

representa-se o carregamento e as condigoes derumnt

4- Obtencéo da solucaoresolvem-se as equagbes do modelo matematico ptma o

a solucéo.

5- Interpretacdo dos resultados: analisam-se os resultados e melhorias séo

propostas para o modelo matematico, parametrogefioamento da malha.

3.3 Ensaio de Tragéo

Um ensaio de tracdo consiste em submeter um cerpooda a certo carregamento e
através de extensdmetros localizados em pontostdeesse de estudo, observar e
quantificar o comportamento da estrutura. No presérabalho a modelagem

numeérica serd comparada com ensaios de tracapadadi em uma junta sobreposta

sujeita a um carregamento de 15600 N aplicadosasteina incremental.
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4.1 Modelagem Numeérica

Para a modelagem das juntas e suas andlises dedensecessario um software de
elementos finitos. Este trabalho foi desenvolviditizando o software MD R2

Patran para a modelagem e o MD R2.1 Nastran patsamstrutural.

E apresentada a modelagem de uma junta sobremostax rebites dispostos em 3

fileiras submetidas a esfor¢cos de tracdo. As difesndo modelo foram baseadas em
trabalhos anteriores que validaram seus modelagéside ensaios experimentais de
tracdo [7] e [11] e desta forma foi possivel realiama comparacédo. Para se obter

um modelo mais proximo do real a junta sobrepositaniodelada com elementos

solidos.

Figura 4.1 — Dimensdes do modelo de junta sobrapatmilimetros
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O sistema de coordenadas adotado na criacdo ddarfode

Y

£

Figura 4.2 — Sistema de Coordenadas

4.2 Modelo Sdélido de uma Junta Sobreposta

A seqiéncia de comandos utilizada para a criacamattelo solido de uma junta

sobreposta se encontra no Anexo A. Com a sequélecisomandos proposta é

possivel obter as seguintes figuras:

Figura 4.3 — Modelo de uma placa com 15 furos
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Figura 4.4 — Modelo de 2 placas sobrepostas

Vista inferior:

¥

Pt

Figura 4.5 — Vista inferior de 2 placas sobrepostas

Para a modelagem do rebite foram propostas duasasode representa-los. A
primeira € uma simplificacdo de sua estrutura sgpr&da por um cilindro ja que &
esta regido que transmite os esforgos de trac@mdechapa para outra. A figura 4.6

ilustra este primeiro modelo.

. d T .

Figura 4.6 — Modelo Simplificado dos Rebites
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A figura 4.7 mostra a segunda forma. Este segunultefa tenta representar o rebite

apos o processo de rebitagem.

Figura 4.7 — Segundo Modelo do Rebite

Definido os modelos de placas e rebites foi montadanodelo completo. A figura
4.8 representa o0 modelo completo de uma junta gobt& utilizando o modelo

simplificado do rebite.

Figura 4.8 — Modelo completo de junta sobreposta

Vista com detalhe do modelo do rebite simplificado:

Figura 4.9 — Detalhe do modelo do rebite simpldizao modelo completo
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4.3 Definicdo do Material e suas Propriedades
O tipo de junta estudada é composta por duas ctdgatuminio 2024-T3 unidas
por quinze rebites de aluminio 2117-T4 que possaenpropriedades mecanicas

apresentadas na tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Propriedades mecéanicas para as kgakichinio 2024-T3 e 2117-T4.

Liga 2024-T3 2117-T4
Moédulo de Elasticidade
74500 72000
[MPa]
Coeficiente de Poisson 0.33 0.33

Os comandos necessarios para atribuir estas pdagdes aos modelos estédo

explicitados no anexo.

4.4 Condicdes de Contorno

Para simular o ensaio de tracéo foram impostas@srges condi¢bes de contorno a
extremidade esquerda do modelo:

- restricdo de translagbes em Y e Z, simulandaorassieslocamento em X;

- restricdo de rotagdes das direcdes X, Y e Z.

A outra extremidade sofreu restricbes tanto destagdo como de rotacdo nas

direcbes X, Y e Z.
4.5 Carregamento
As simulacdes foram realizadas considerando-seegamento distribuido, numa

faixa de 0 a 15600 N, ao longo da extremidade deaptjue permite translagédo em
X.
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Para reduzir o esforco computacional foi propostalisar apenas 1/5 do modelo,
mas ainda levando-se em conta o contato entrepm aws rebites e as chapas. As

laterais do modelo foram deixadas livres.

Figura 5.1 — Modelo reduzido sem os rebites

Com o modelo reduzido foram efetuadas duas simesagd fim de se obter as
deformac0des resultantes ao longo de cada rebipeindeira simulacdo utilizou-se o
modelo do rebite simplificado e a segunda seu nooglgbs o processo de rebitagem.
Os resultados obtidos sdo apresentados abaixo epacados com ensaios
encontrados na literatura [7] e [11]. Spinelli pE]lizou o modelo simplificado do
rebite e Xavier [11] levou em conta o processoatitagem. Segue um esquema do

posicionamento e numeracao dos extensémetrossieahalhos:

B ]

Figura 5.2 — Posicionamento dos extensdmetrosreaidnais

O tempo de execucdo varia de acordo com o numendsle elementos, de acordo
com o tipo de solugéo requerida e com a memoriodgutador utilizado. Para este
trabalho escolheu-se a solucdo néo-linear paraastucomportamento do modelo

sé6lido com contato.

Seguem as figuras ilustrativas obtidas atravésidadacées mencionadas acima.
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Figura 5.3 — Deformagfes no modelo reduzido
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Figura 5.4 — Vista lateral das deformacfes
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Figura 5.5 — Vista inferior das deformacdes

A seguir sdo apresentados os valores obtidos pardetormacfes nos pontos
correspondentes a localizacdo de cada extensémesensaios experimentais e
numeéricos. Dessa forma sera possivel uma compaesté®os trabalhos e verificar

a validade do modelo construido.

Tabela 5.1 — Tabela comparativa das deformacopsita(x 10° m/m)

Spinelli [7] Xavier [11] Modelo Sdélido
Experimental | Numérico | Experimental | Numérico Modelol Modelo 2
Extens6metro
1 447 551 440 257 290 308
Extensdmetro
) 553 650 549 545 522 534
Extens6metro
3 632 669 635 630 607 618
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Analisando a tabela acima se observa consisténtia es valores obtidos para as
deformacfes em x nos modelos sélidos construidesres trabalhos que realizaram
ensaios semelhantes. Podendo-se julgar os ressltdodiclos como satisfatorios e o

modelo construido como valido para tal representaca

Resta agora uma discussdo sobre como cada hipasssenida interferiu nesta
analise e como o0 modelo pode ser melhorado. Assimocsugestdes para trabalhos

futuros estes tdpicos sdo apresentadas nos deisnodcapitulos.
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Os resultados para o modelos sdlidos criados disfasérios quando comparados
com a literatura. Os valores encontrados para #&aegnde se encontram 0sS
extensdmetros 2 e 3 sdo bem préximos, no entagtmnals simplificacées adotadas
e nao implementadas ao modelo poderiam apresem@melhoria nos valores das

deformac@es obtidas caso fossem implementadas.

O processo de rebitagem, assim como a furacdohdgmas ndo foram consideradas
no primeiro modelo. No processo de rebitagem podeorrer desalinhamentos e
rotacdes que influenciam muito a flexibilidade dite. Durante a instalacdo do
rebite ocorrem deformacao plastica nos furos dapah e no rebite. O corte e
furacdo das chapas provocam o encruamento dassbofddos estes fendmenos
citados sdo de dificil modelagem matematica e r@anf considerados neste
modelo. O segundo modelo construido para o rebit@-$e em conta apenas a sua
forma geométrica final apdés o processo de rebitagendio mudancas estruturais

como alteracdes em sua flexibilidade ou deformap@esticas.

E, por ultimo, os modelos sélidos ndo permitem doagio de elementos que
aceitem ajuste de propriedades, ou seja, contamaapg®m suas caracteristicas de
geometria e material. Uma maneira alternativa geeseentacédo do rebite seria uma
combinagdo de elementos de viga e de mola, o gsgljildaria um ajuste em suas
propriedades de maneira que fosse possivel repaesdiversas situacdes. Por
exemplo, para se representar uma eventual defoamnaégética do rebite apds sua
rebitagem poderia se alterar as caracteristicasatnento de mola sem alterar sua

forma geométrica.

Softwares de elementos finitos sdo uma ferrameatandbrme ajuda no estudo de
modelos de engenharia. No entanto, seu uso requer gtande esforgo
computacional. Por isso, torna-se necesséario umd@sprévio das principais
caracteristicas do modelo a ser simulado, poisigdadde certos elementos ao
modelo pode acarretar num aumento significativatedopo de processamento do
software sem grandes melhorias no resultado quemmparados com modelos mais

simples.
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Neste trabalho foram criados dois modelos parabderesendo que os resultados
obtidos ndo tiveram uma diferenca significativafedinte do tempo de
processamento. O modelo simplificado foi simulado reetade do tempo quando

comparado com o segundo modelo.

Em simulaces com modelos mais complexos este tatapprocessamento pode
aumentar exponencialmente, dependendo do nimestenentos e do refinamento
da malha. H4 a necessidade de, se possivel, resiimplificacdes ao modelo em

estudo.

Os objetivos do trabalho foram atingidos.
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Sugestdes para trabalhos futuros:

* Ensaio de tragdo:Realizar um ensaio de tracdo em uma junta solgepos
com uma configuragéo de prendedores diferentesnuaa comparagdo com

simula¢des computacionais.

* Melhoria na representacdo dos rebitesRealizar um estudo de eventuais
alteracGes estruturais que o rebite venha a safyés sua instalacdo e se
possivel, implementar tais caracteristicas no nood&rificar a possibilidade
de representar o rebite com uma mistura de elemertno de viga e mola e

como esta nova representacao alteraria os ressiltdndinlos.

» Estudo do momento secundarioEstudar analiticamente a importancia e
influéncia do momento secundario em juntas rebitadeealizar simulagbes

numeéricas para comparacoes.

» Estudo da influéncia do atrito: Verificar qual a influéncia do atrito entre o
rebite e as chapas na analise de tensfes e séegeuleve ser incorporado

ao modelo.

» Andlise de SensibilidadeRealizar um estudo de algumas configuracdes dos
prendedores para verificar quais posicoes e para@msfio mais criticos na

junta.

+ Vida Util das Juntas: A partir das caracteristicas principais desse tipo
junta realizar um estudo e metodologia de calcal@ @ vida util de uma

junta sobreposta.
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Outros tipos de Juntas:Estudar outras configuracdes de juntas, como por
exemplo, junta de topo ou juntas circunferenciaeracteristicas de

fuselagens.

Material das chapas: Estudar juntas constituidas por chapas de materiai

diferentes do estudado ou chapas de material campos
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Neste Anexo sd@o apresentados os comandos utilizealasa criacdo do modelo

completo.

Construcdo do modelo da 12 placa:

Geometry: Create / Surface / XYZ
Inserir <212 137.5 0> no campector Coordinate List
Geometry: Edit / Surface / Add hole
Inserir 1,985 no campidole Radius
Clicar no campdurface
Clicar na superficie criada e no can@®enter Point List
Inserir [200 13.75 0]
Inserir [200 41.25 0]
Inserir [200 68.75 0]
Inserir [200 96.25 0]
Inserir [200 123.75 0]
Inserir [180 13.75 0]
Inserir [180 41.25 0]
Inserir [180 68.75 0]
Inseri [180 96.25 0]
Inserir [180 123.75]
Inserir [160 13.75 0]
Inserir [160 41.25 0]
Inserir [160 68.75 0]
Inserir [160 96.25 0]
Inserir [160 123.75 0]
Elements: Create / Mesh / Surface
Selecionar dvlesherparaPaver
Nas opcbePaver Parametersiserir 0.05 no campilax h/l
No campdSurface Lisselecionar a superficie criada

Inserir 10 no campGlobal Edge Length
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Elements: Sweep / Element / Extrude

Na opcaadviesh Controinserir 6 no campbdlumber of Elements

No campdDirection Vectorinserir <0 0 1>

No campdExtrude Distancénserir 1.6

Clicar no campdase Entity Lise selecionar toda a superficie criada
Elements: Delete / Element

No campcElements Lisselecionar toda a superficie criada
Elements: Verify / Element / Boundaries
Elements: Equivalence / All / Tolerance Cube

Elements: Verify / Element / Boundaries

Construcao do modelo da sequnda placa:

Geometry: Create / Surface / XYZ
Inserir <212 137.5 0> no campector Coordinate List
Inserir [148 0 3.2] no campOrigin Coordinates List
Geometry: Edit / Surface / Add hole
Inserir 1,985 no campidole Radius
Clicar no campdurface
Clicar na segunda superficie criada e no ca@gter Point List
Inserir [12 13.75 0]
Inserir [12 41.25 0]
Inserir [12 68.75 0]
Inserir [12 96.25 0]
Inserir [12 123.75 0]
Inserir [32 13.75 0]
Inserir [32 41.25 0]
Inserir [32 68.75 0]
Inseri [32 96.25 0]
Inserir [32 123.75 0]
Inserir [52 13.75 0]
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Inserir [52 41.25 Q]
Inserir [52 68.75 0]
Inserir [52 96.25 0]
Inserir [52 123.75 0]
Elements: Create / Mesh / Surface
Selecionar MMeshemaraPaver
Nas opcOePaver Parametermserir 0.05 no campllax h/l
No campdSurface Lisselecionar a segunda superficie criada
Inserir 10 no campGlobal Edge Length
Elements: Sweep / Element / Extrude
Na opcadviesh Controinserir 6 no campbdlumber of Elements
No campaDirection Vectorinserir <0 0 -1>
No campdExtrude Distanceénserir 1.6
Clicar no campdase Entity Lise selecionar toda a superficie criada
Elements: Delete / Element
No campcElements Lisselecionar toda a superficie criada
Elements: Verify / Element / Boundaries
Elements: Equivalence / All / Tolerance Cube

Elements: Verify / Element / Boundaries

Construcdo do modelo dos rebites:

Geometry: Create / Point / XYZ
Geometry: Create / Curve / XYZ

No campoVector Coordinates Lishserir <0 1.6 0>

No campdOrigin Coordinates Listnserir [1.985 0 0]
Geometry: Create / Curve / Point

No campdStarting Point Listlicar no ponto 1

No campdEnding Point Listlicar no ponto 2
Geometry: Create / Surface / Revolve

Inserir Coord 0.2 no campAxis

Inserir 360° no campootal Angle

Na opgéoviewing: Anglesnserir 30 0 0 no camplngles
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Geometry: Create / Solid / Surface
No campdStarting Surface Lisnserir Surface 1

No campdEnding Surface Lishserir Surface 2

Criando as condicdes de contorno:

Loads/BCs: Create / Displacement / Nodal
No campdNew Set Namimserir lado esquerdo
Clicar eminput Data
Inserir <0 0 0> nos campdsanslations <T1 T2 T3> Rotations <R1 R2
R3>
Clicar emSelect Application Regios selecionar o lado esquerdo do modelo
Loads/BCs: Create / Displacement / Nodal
No campd\ew Set Nammmserir lado direito
Clicar eminput Data
Inserir < 0 0> nos campbranslations <T1 T2 T3> <0 0 0> no campo
Rotations <R1 R2 R3>

Clicar emSelect Application Regiamselecionar o lado direito do modelo

Criando a carga aplicada:

Loads/BCs: Create / Distributed Load / Element omif
Clicar em Input Data
No campadEdge Distr Load <f1 2 f3>nserir <15600 0 0>

Na opcgéadSelect Application Regiaselecionar o lado direito do modelo

Criando o tipo de material do modelo:

Materials: Create / Isotropic / Manual Input
No campadMaterial Nameinserir placas

Clicar eminput Properties inserir as propriedades definidas no texto
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Materials: Create / Isotropic / Manual Input
No campadMaterial Nameinserir rebites

Clicar eminput Properties inserir as propriedades definidas no texto

Criando as propriedades do material:

Properties: Create / 3D / Solid
No campdProperty Set Nammmserir placas
Clicar eminput Properties inserir as propriedades definidas no texto
Na opcadselect Application Regicselecionar as placas
Properties: Create / 3D / Solid
No campadProperty Set Namimserir rebites
Clicar eminput Propertiese inserir as propriedades definidas no texto

Na opcadselect Application Regiaselecionar os rebites
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