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Introducao

O presente relatério apresenta um resumo das atividades desenvolvidas no programa de
estdgio realizado no Projeto Métodos e Critérios de Anadlise e Célculo Estrutural Usando
Novas Tecnologias patrocinado pela Empresa Brasileira de Aerondutica S.A. - EMBRAER

e parte executado pelo Instituto Tecnolégico de Aerondutica - ITA.



A Empresa

Historico

A EMBRAER foi criada em 19 de agosto de 1969 como uma companhia de capital misto
e controle estatal. A Empresa foi criada como parte do projeto estratégico do Governo
Brasileiro de implementar a industria aerondutica no pais e com o apoio do Centro Técnico
Aeroespacial - CTA

O primeiro aviao comercializado pela empresa foi o EMB 110 Bandeirante. Em seguida,
foi contratada pelo Governo para fabricar o jato de treinamento avancado e ataque ao solo
EMB 326 Xavante. Outros projetos que marcaram o inicio das atividades foram o planador
de alto desempenho EMB 400 Urupema e a aeronave Agricola EMB 200 Ipanema. Ao final
da década de 1970, o desenvolvimento de novos produtos — como o EMB 312 Tucano e o
EMB 120 Brasilia, seguidos pelo programa AMX, em cooperacao com empresas estrangeiras,
permitiu & Empresa grande crescimento tecnoldgico e industrial.

Em 1992, iniciou-se o processo de privatizacao da EMBRAER. A empresa entao foi
leiloada e iniciou-se um longo processo de reestruturagao. A partir de 2004, a entrada em
operagao da familia de jatos comerciais EMBRAER 170/190 confirmou a presenga definitiva
da Embraer no mercado de aviacao Executiva. Atualmente, é lider no mercado de jatos
comerciais com até 120 assentos e possui sedes na Europa, nos EUA e na Asia. Ao todo, j4

foram produzidas mais de 5 mil aeronaves.

Area onde foi desenvolvido o programa de estdgio

O estdgio foi realizado no Projeto Métodos e Critérios de Anélise e Célculo Estrutural

Usando Novas Tecnologias desenvolvido pela EMBRAER em parceria com o ITA. O estédgio



consistiu no desenvolvimento de uma ferramenta para geracao de modelos parametrizados

de elementos finitos.

O estagio no Contexto da Empresa

No desenvolvimento de novas tecnologias visando a manutencao da competitividade global
no mercado de aeronaves, sao requisitos para o projeto estrutural a reducao de peso, do
ciclo de fabricacao e do custo de manutengao. A EMBRAER tem priorizado o desenvolvi-
mento, a curto e médio prazo, da soldagem por friccao (FSW - Friction Stir Welding) e
da colagem estrutural como substitutos da ligacao rebitada na conexao entre revestimento
e reforcadores de fuselagens. A aplicacao dessas novas tecnologias demanda estudos diver-
sos, entre os quais destaca-se a elaboracao e sistematizacao de preocedimentos de andlise
e projeto estrutural. Atualmente, é de senso comum que o método dos elementos finitos é
a ferramenta de andlise estrutural por exceléncia, devido a sua capacidade de simular nu-
mericamente dominios complexos, sob condicoes de contorno e de carregamento também
complexos, sem recorrer necessariamente a modelos tedricos simplificados.

Nesse contexto, é importante a criacao rapida de diversos modelos de elementos finitos,
visando auxiliar os estudos para aplicagao de novas tecnologias. O estdgio consistiu na
elaboracao de uma ferramenta para geracao rdapida de modelos parametrizados de elementos

finitos que possibilite se avaliar diferentes tipos de ligacao entre revestimento e reforcadores.



Atividades Desenvolvidas

Resumo do Estagio

O estdgio consistiu na adaptacao da ferramenta computacional ShellTool v1 desenvolvida
no ambito do projeto de parceria entre EMBRAER e ITA. A ferramenta antiga permite
a geracao de modelos de elementos finitos paramétricos de painéis cilindricos reforgados
longitudinalmente (stringers), sujeitos a uma carga axial de compressdo. Entretanto, para
uso na industria fizeram-se necessdrias algumas adaptagoes como a inclusao de reforcadores
circunferenciais (frames) e de novos carregamentos.

A nova ferramenta, denominada Shell Tool, foi desenvolvida na plataforma MATLAB e
permite a parametrizacao simultaneamente de diversos modelos de elementos finitos de cascas
cilindricas, como exemplifica a Figura 1, para andlise no software comercial NASTRAN,
MSC. As cascas cilindricas geradas podem possuir refor¢cador longitudinal e circunferencial
e podem estar sujeitas a carregamentos de compressao axial, pressao lateral e cisalhamento.
Além disso, pode-se o tipo de ligacao entre reforcadores e revestimento: rebites, cola ou

FSW.

Descricao Conceitual

A seguir detalha-se a ferramenta de elementos finitos desenvolvida.

Entrada de Dados

A entrada de dados no programa se da através de trés arquivos de extensao .M. Os arquivos
contém dados do revestimento, reforcador longitudinal e refor¢ador circunferencial, respecti-

vamente. Para a geracao simultdnea de painéis, basta que os dados de cada modelo estejam



Figura 1 Modelo de casca cilindrica

em uma linha do arquivo, de modo que o programa gera, para cada linha, um arquivo .DAT
com os dados necessdrios para andlise por elementos finitos.

O arquivo com os dados do revestimento apresenta os seguintes dados: comprimento
do painel entre reforcadores circunferenciais; raio do painel; setor angular do painel; espes-
sura do revestimento; médulo de Young do material do revestimento; coeficiente de Poisson
do material do revesimento; niimero de elementos da malha de elementos finitos entre re-
forgadores longitudinais adjacentes, espessura do revestimento sobre refor¢adores (pad up);
fator de carga aplicada sobre os reforcadores; fator de carga de compressao axial; e fator de
carga de pressao lateral.

No arquivo referente aos reforcadores longitudinais, inserem-se os seguintes dados: com-
primento da flange conectada ao revestimento; comprimento da alma; comprimento da
flange livre; espessura da flange conectada; espessura da alma; espessura da flange livre;
modulo de Young do material do reforcador; coeficiente de Poisson do reforgador; niimero
de reforgadores longitudinais; e nimero de elementos da flange conectada ao revestimento.

Define-se ainda o tipo de conexao e os demais dados referentes & conexao:



e conexao por rebites: didmetro dos rebites; passo entre rebites, em funcao do diametro;
modulo de Young dos rebites; nimero de elementos da malha entre rebites adjacentes;

e tipo de contato entre reforcador e revestimento;

e conexao por solda FSW: largura da zona termicamente afetada; coeficiente de degradacao
do material do reforcador; niimero de elementos da malha entre reforcadores; e tipo de

contato entre reforcador e revestimento;

e conexao por cola: define-se apenas o niimero de elementos da malha entre reforcadores.

Por fim, no arquivo referente aos reforcadores circunferenciais, insere-se: comprimento
da flange; comprimento da alma; espessura da flange; espessura da alma; médulo de Young;
coeficiente de Poisson; e nimero de refor¢cadores circunferenciais. Escolhe-se também entre
reforcadores dipostos simetricamente ou posicionados no mesmo sentido. Define-se ainda por
reforcador colado diretamente no revestimento ou pela conexao através de Shear Clip. Neste
caso, inserem-se ainda os seguintes dados: comprimento da flange do Shear Clip; espessura

da alma; médulo de Young; e coeficiente de Poisson.

Revestimento

Modela-se o revestimento por elementos de placa do tipo CQUAD4. Pode-se definir o painel
como uma casca cilindrica (360 graus) ou com setor angular de qualquer valor entre zero e
360 graus. O revestimento pode apresentar maior espessura na regiao sob reforgadores (pad
up). O pad up longitundinal é modelado por elementos de placa enquanto o circunferencial

por elementos de barra CBAR.

Reforgador Longitudinal

Os reforgadores longitudinais possuem secao Z. A alma e a flange conectada ao revestimento
sao modeladas por elementos de placa do tipo CQUAD4. A flange livre é modelada por
elementos de barra do tipo CBAR. A conexao com o revestimento pode ser por rebites,

solda FSW e cola. A Figura 2 detalha o reforcador longitudinal.



Figura 2 Reforcador longitudinal

Conexao FSW

Na conexao por solda FSW, pode-se optar pela consideragao da zona afetada por calor (HAZ
- heat affected zone). A HAZ é uma regiao ao redor da ligacao que tem as propriedades do
material afetadas devido ao processo de solda.

Caso a opcao seja por desconsiderar a HAZ, modela-se a conexao soldada pelo processo
FSW através de elementos rigidos conectando todos os nés da fileira central da flange com os
respectivos nés adjacentes do revestimento. Utilizam-se elementos do tipo RBE2, atrelando
apenas os deslocamentos transversais dos nés do refor¢ador aos deslocamentos dos nés do
revestimento.

Na consideragao da HAZ, por sua vez, os nés das trés fileiras centrais da flange do re-
forgador sao conectadas aos respectivos nés adjacentes do revestimento através de elementos
rigidos. Os elementos de placa da flange do reforcador entre essas trés fileiras tem seus
moédulos de Young reduzidos por um fator kz (0 < kx < 1), representando a degradagao do
material.

Por fim, considera-se contato uniaxial nao-linear entre os nés nao conectados, através de
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Figura 3 Esquema da ligagao: (a) FSW; (b) rebitada

elementos do tipo CGAP. A Figura 3a apresenta um esquema da conexao FSW.

Conexao por Rebites

Na modelagem da conexao rebitada, utilliza-se o conceito de rigidez da ligacao. A rigidez
transversal e a axial sao dadas, respectivamente, por

PN I T A S U Y I
""" |Ed, 5 \hE, t,E © 7 2 (hy + ta)

onde F,, F, e E sao os médulo de Young do rebite, revestimento e reforcador, d, é o diametro
do rebite e hy e t, sao a espessura do revestimento e da flange do reforcador, respectivamente.

Introduz-se a rigidez no modelo através da constante eldstica de elementos de mola do
tipo CELAS2. O elemento de mola conecta o né central da flange com o né adjacente do
revestimento. Modela-se cada rebite por trés elementos. Um elemento apresenta rigidez
transversal em relagao a direcao circunferencial da casca. O segundo elemento apresenta
rigidez transversal com relacao a direcao longitudinal. O outro apresenta rigidez axial na
direcao radial.

Por fim, considera-se contato uniaxial nao-linear entre os nés nao rebitados do revesti-
mento e da flange. Para tanto, utilizam-se elemento de contato do tipo CGAP. A Figura 3b

apresenta um esquema da conexao rebitada.
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Figura 4 Reforcador circunferencial

Conexao Colada

Na ligacao colada, todos os nés da flange sao conectados aos respectivos nés adjacentes do
revestimento. Utilizam-se elementos do tipo RBE2, atrelando os deslocamentos transversais

e rotacionais dos nés do reforgador aos deslocamentos dos nés do revestimento.

Reforcador Circunferencial

Os reforcadores circunferenciais possuem perfil C. Modelam-se as flanges por elementos de
barra CBAR e a alma por elemento de placa CQUAD4. Os reforcadores podem ser conecta-
dos diretamente no revestimento ou entao conectados ao Shear Clip. A Figura 4 apresenta
um modelo de reforcador circunferencial.

No caso de ligagao direta no revestimento, conectam-se os nés do reforcador aos nés ad-
jacentes do revestimento através de elementos rigidos. Nao ha ligacao entre os reforcadores
longitudinais e os circunferenciais. Caso se opte pelo uso de Shear Clips, estes possuem
formato de cantoneira e sao conectados aos reforgadores e ao revestimento através de ele-
mentos rigidos. A alma do Shear Clip é modelada por elementos de placa enquanto a flange

conectada ao revestimento é modelada por elementos de barra.
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Carregamento

A casca cilindrica pode apresentar qualquer combinacao entre os seguintes carregamentos:
cisalhamento unitdario uniformemente distribuido nas bordas do revestimento, pressao lat-
eral.uniformemente distribuida sobre o revestimento e compressao lateral. Os mdédulos da
compressao axial e da pressao lateral sao definidos em funcao do valor unitario do cisal-
hamento. A compressao axial pode ser distribuida entre reforcador e revestimento, segundo
a expressao

o (Arev + ¢nrefAref) =1

onde o ¢ o médulo da compressao axial, A,., e A,.f sao as dreas das segoes do revestimento
e do reforcador, respectivamente, n,.s ¢ o nimero de reforcadores e ¢ ¢ um fator de carga,
que assume ¢ = 0 quando a carga é aplicada somente sobre o revestimento e 1) = 1 quando

¢é uniformemente distribuida entre revestimento e reforcador.

Condigoes de Contorno

Aplicam-se condicoes de contorno nas bordas curvas do painel cilindrico de forma a simular

reforcadores circunferenciais. Consideram-se trés, de acordo com o carregamento aplicado:

e carga de compressao axial e de cisalhamento=-

deslocamento radial restringido nas bordas curvas;

e somente carga de cisalhamento=-

deslocamento radial e longitudinal restringidos;

e somente carga de compressao ou somente carga de pressao:=

deslocamento radial e circunferencial restringidos.

13



Comentarios e Conclusoes

Dentre os conhecimentos e experiéncias adquiridos durante o programa de estdgio, destaca-

se:

e aplicacao pratica de andlise estrutural e modelagem por elementos finitos;
e conhecimento do método de modelagem e andlise estrutural;

e contato com o processo de pesquisa e desenvolvimento.
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