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RESUMO: O presente trabalho estuda a influénciapliaacao da tolerancia de paralelismo no
desempenho estrutural de juntas compdsitas sujitdisalhamento simples, fixas com dois
prendedores, para execucao de ensalddngem tracéo, conforme procedimento B da horma
ASTM D5961, a partir de simulagdo em software demehtos finitos e breve reviséo
bibliografica. Foi estudada também alternativa mé&sel para manufatura, com tolerancia de
paralelismo de 1 mm. Por fim, foram citadas vaiigireerentes ao processo de obtencéo de juntas
compa@sitas mais criticas ao desempenho estrutmalp folga furo/pino, passo, acoplamento
fibra/matriz, empilhamento e distancia de borda,e@mplo, e, levantado como hipotese, que
um erro na ordem de décimos de milimetro de p#salelndo afetaria de forma significativa o
modo de falha priméario pdyearing mas poderia influenciar a precisdo dos dadosnttada
como forga aplicada, tenséo e deformacéo, e, coesggmente acarretar em maiores fatores de
seguranca.

PALAVRAS-CHAVE: tolerancias geométricas, toleranada paralelismo, concentracdo de
tensdo, alinhamento de cargg;passensaio déearingem tracao.

ABSTRACT: This article has the purpose of verifyetiparallelism geometrical tolerance
application on the response of single lap compgsites, riveted with two fasteners, for bearing
test in tension, according to ASTM D5961 — procedBr using for this finite element analysis
software and short bibliographic review. It wasatudied one alternative that is more affordable
for manufacturing, with 1 mm of parallelism tolecan Furthermore, it was mentioned variables
on the composite joints obtainment which are maitical for its structural performance, as
hole/fastener gap, pitch, fiber/matrix mating, lgy-and edge distance, for example, and, in
conclusion, raised as a hypothesis that one ernmillimeter decimals order would not affect the
bearing primary failure in a significant mannert bauld influence on test input parameters as
applied force, stress and strain and, therefoseltren higher safety factor appliance.

KEYWORDS: geometrical tolerance, parallelism tolera, stress concentration, load alignment,
by-pass, bearing test in tension, materials resista

1. INTRODUCAO

Juntas sdo um dos maiores desafios no projetamgueas [1], e, portanto, relevante objeto de
andlise para ensaios e calculos estruturais [2§. $¢nis pontos de transferéncia de forga ocorrem
concentracdes de tensdes e o0 elemento de unidasfegioes da junta envolvida estdo sempre pre-
deformados [3]. S&o ainda a fonte mais comum dtega reparos em aeronaves [1].

As juntas mais utilizadas na aeronautica sdo asasnnecanicamente [1]. Dentre elas, as
sujeitas ao simples cisalhamento sdo mais sigtifasapara analise do efeito bdearing pois além
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de induzirem carga de cisalhamento no prendedegraparadas com juntas de duplo cisalhamento,
possuenmmaior concentracao de tensdo nas paredes dogievim® a menor area de contato e ainda
induzem cargas de flexdo no prendedor, devido amento secundario gerado pela geometria da
junta.

Os modos de falha em compdésitos sédo processosngertal complexos, ocorrendo de forma
progressiva e afetando a confiabilidade dos compesdabricados [2]. Os mais comuns em juntas
e laminados estéao ilustrados na Figura la [4] [®]LIDentre seus principais fatores de influénoia,
alinhamento do carregamento e a distribuicdo umiéoda tensdo sdo as hipoteses relacionadas a
tolerancia apertada do paralelismo indicada noguliotento B [6] e por isso serdo avaliadas no
decorrer desse trabalho.

(a) Cisalhamento
(b) Tragdo e compressio
(c) Esmagamento da

1. Quebra da interface
fibra-matriz

(debonding) )
2. Rompimento da fibra parede do furo ou bearing
(pull-out) (d) Tragéo e

cisalhamento;

3. Fiber bridgi
sl ] (e) Fastener pull trhough

4. Fratura da fibra

e \,;:"/ = °
5. Danificagdo da o . e delaminagéo
matriz - ": - % - (f) Falha do prendedor
(@) @ ® (b)

Figura 1: Modos de falha: a) Intralaminares, no laminado g} Em juntas Compdsitas [5]

1.1. Procedimento B — ASTM D5961

A norma ASTM D5961 [6] cobre as diretrizes paraad@ws debearing de juntas compositas
cravadas ou pinadas, de laminados polimero-mattiltidinecionais reforcados, balanceados e
simétricos em relacdo a direcdo do teste, compasttibras de alto-mddulo [2].

O presente trabalho estuda a influéncia e a neleeksda tolerancia de paralelismo em relagéo
aodatumA, no desempenho da junta compdésita conforme ghmemto B, indicado na Figura 2 [6],
tendo em vista que a tolerancia centesimal reqa@tidnenta os custos de producéo.
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Figura 2: Junta Simples para ensaiolziaring conforme ASTM D5961, procedimento B [6]

O CDP consiste em junta compdsita sujeita ao ssnplealhamento, fixada com dois
prendedores e dogoblers(indicados pela cota “s” na Figura 2), que temregcfio de garantir que a
linha de carga seja coincidente a interface dajudd forma a evitar momento fletor secundario [2].

1.2.Bearing

Bearing € o esmagamento da parede do furo provocado petagm exercida pelo fixador
devido ao carregamento externo [2], demonstradéiguera 3a [7]. A Figura 3b ilustra falhas tipicas
por bearingem laminados compositos [8].
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O furo assume

P = Carregamento Externo Homhllfg:;;fo ?aia::::;éo das
t = espessura da chapa ) r

d = didmetro do prendedor (i) %é\\} (ii)
Ab = area de bearing /

ob = tensdo de bearing / //

§§3/// \/
(a) (b)

Figura 3: (a) Representacao da tensédddaringna parede do furo em junta simples rebitada; #i)ds
por Bearing i) defeito na forma circular; ii) Delaminacdo

1.3. Alinhamento de carga @y-pass

O sentido do carregamento é critico em juntas ceitg®) devido a sua heterogeneidade,
ortotropia e baixa ductilidade [9]. Diferente dosteriais isotropicos, suas propriedades variam
conforme orientacdo das fibras, apresentando mmjmlez e resisténcia na direcdo paralela as
mesmas, para refor¢cos unidirecionais [10]. Alénmsaliso momento secundario gerado por uma
excentricidade na aplicacdo da carga sobrecarrsgéixadores, podendo produzir conexdes
excessivamente tensionadas [2] e, em instalacdedalga no prendedor, rotaciona-lo, resultando
em distribuicdo de carga ndo uniforme ao longosp@ssura do CDP [1]. Quanto maior o momento
fletor no prendedor, maior a chance de deformacépimo e esmagamento da parede do furo, e
guanto maior sua flexibilidade, mais carga supemaaior a vida em fadiga da junta [2].

Um desalinhamento da carga ainda pode afetar ewr paicdo deby-pass que seria uma
carga de desvio na forma de tensdo de tracdo res mlacas, conforme Figura 4. Para o
procedimento em especifico [6], essa por¢ao nde digrapassar 20% [2], com risco de gerar falha
por tracdo e compressao ou combinada por trac&aleamento, invalidando o ensaio [6].

Fa Fa
? Fa = FBr + Fbp + Ffr

Fa = carga externa
= + | ih Fbp = carga de by-pass

? 4 “‘ Fbr = carga de bearing - atua entre o corpo do
Fbr fixador e o furo da chapa
Ffr = carga de fricgfio - atua entre o contato das
‘ } ‘ chapas da unifio

Fa Fbp Ffr
Figura 4: Definicdo das cargas que agem em uma junta [2]

2. MATERIAIS E METODOS

Para a execucédo deste trabalho foi selecionado cmaterial lamina de compdsito de modulo
intermediario, pré-impregnada, similar a utilizadeaeronautica, composta por fibras de carbono de
alta resisténcia, unidirecionais, combinadas casinaeepodxi de alta resisténcia e tenacidade [11],
com as propriedades elasticas conforme Tabela]l L2 serviram de input para simulagcdo em
software de elementos finitos:

Tabela 1:Propriedades Elasticas do Material [12]

Propriedade Valor Propriedade Valor
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Médulo de Elasticidade Resisténcia longitudinal & tracéo e

Longitudinal (&) 147GPa 5 compressao (xt e Xc, Dir 1) 2,86 GPa
Mdédulo de Elasticidade Resisténcia transversal a tracao e

Transversal (E2) 7,58 GPa 5 compressao (Yt e Yc, Dir 2) 1,55 GPa

Mddulos de Cisalhamento no - .
plano (G») e Interlaminar (G) 3,96 GPa Coeficiente Poisson 0,33

Madulo de Cisalhamento 3,0 GPa Resisténcia ao cisalhamento (S) 0,104 GPa

Interlaminar (Gs)

A geometria dos corpos-de-prova (CDPs) seguiu oegalimento B [6], conforme Tabela 2,
com somente dois corpos rigidos (RBEsyd body elemenjsde 1/4” simulando os fixadores.

Tabela 2: Pardmetros de configuracdo do CDP

Parametro Valores Parametro Valores
Diametro Furo @ 6,337 a 6,387 mm Largura W (6d) 138m

Espessura h 3,07 mm (16 camadas) Distancia de BWi2la 19,05 mm
Comprimento L 210 mm Lay-up Quasi-isotropico) [45/0/-45/90]2S

Quanto ao método, realizadas andlises de eleménitos nos softwares Nastran e Femap,
com critério de falha de Maxima deformacéo, elewmede 1 mm e aplicacdo de carga de 2000 daN
no sentido longitudinal a junta, com RBE distrilzlora for¢a por igual em uma extremidade do CDP,
em duas condi¢des de contorno e duas geometriascam a junta conformieaseline(medidas
nominais conforme norma) [6] e outra com erro dalpdsmo de 1 mm (Figura 5).

_————— Toaer| [tmm
&

Figura 5: Croqui do erro de paralelismo e aumento de arefpema de “cunha’, sem escala

A condic&o de contorno 1 simulou a junta engastadextremidade esquerda e livre somente
para deslocamento longitudinal na direita, na piaplicada a carga, de forma a aproximar-se da
condicao de fixagdo dos CDPs na maquina de tragamig o ensaio. A Condig&o 2 simulou a junta
engastada em uma extremidade (a esquerda) e #ivoetra.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A condicéo de contorno 1 resultou na diferenc@d#4 mm em translacao entreggemetrias
1 e 2 (Figuras 6a e 6b), ou seja, a condicdo cammapresentou menor deformacéo, devido ao
aumento de area, o que nao devera ocorrer se oaresmde paralelismo for aplicado no sentido
contrario (para dentro da peca), reduzindo a segéeversal da junta. A sombra em azul escuro ao
redor dos CDPs faz referéncia a forma inicial dd°C&8m escala para melhor visualizagéo.
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Figura 6: Resultado da Deformag&o nas Geometrias: Bage(ing; b) 2 (aplicado erro de paralelismo)

Teoricamente na geometria 2 deve ocorrer uma rpai@ela déy-passdevido ao aumento
da area na forma de cunha, embora nédo tenha didmde o quanto. De qualquer forma, mesmo
aplicando o erro de 1 mm de paralelismo e areéeedca € muito pequena para alterar ou mascarar
o modo de falha primério pbearing embora possa alterar outros parametros, coma étensao,
uma vez que altera a area e a direcdo do carregmmen

Quanto ao indice de falha, que representa um calbolsoftware entre oallowablesde
resisténcia do materiaérsuso carregamento aplicado, observou-se que em nedbsigasos a junta
falhou (erro menor que 1) e que houve uma diferdegapenas 0,001 entre as geomeb@slinee
com o erro, conforme Figuras 7a e 7b.

0328
0,308

0,287

0267

0,246

0,226

0,205

R

Output Set NX NASTRAN Case 1 b
Elementa Contous: Lamvte Max F sikrsindex

Output Set: NX NASTRAN Case 1 a
ElementalContous: L aminat M F sikeelodex

0,00015

Figura 7: indice de falha da junta, condic&o de contorncebnuetrias: a) Jhaselineb) 2, erro

O resultado foi coerente com o esperado para acenpala pequena area de coloracdo azul
clara nas extremidades fixas dos CDP, indicand® d&wvnento de tenséo, e falha maior no furo mais
préoximo do ponto de aplicacao e reacdo da cargdpioe indicado pelos pontos vermelhos na
Figura 8b, caracterizando absor¢éao da cardaygemsssomada a 50% da cargalaaringe no 2°
furo somente os outros 50% da cargdeéaring(Figura 8a), com o restante da parceldgpass
sendo dissipada pela &rea da extremidade do CDP.
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Figura 8: Closedo indice de falha Geometria 2, condicdo 1, meté@éta: (a) Furo 1; (b) Furo 2; (¢)
Resultado da Deformacéo da 22 condicdo de contogemmetria 2

Por ultimo, foi simulada a geometria 2 na seguratalicdo de contorno (viga engastada em
somente uma extremidade), conforme Figura 9c, teegld em maior diferenca de translagdo em
relacdo a condicdo de contorno 1 e geometria Yalww de 0,506 mm, devido ao momento fletor
secundario gerado pelo desalinhamento da cargayrdgrando que um erro de paralelismo alteraria
de forma mais significativa o deslocamento da jisgaa extremidade estivesse solta, o que nao
representa a condig&o real do ensaio.

E importante ressaltar que devido a sua complegidadistem inimeros métodos de
verificacdo de modos de falhas em CPR (Compésitdsn€ricos Reforcados Laminados) [2].
Venturini [2] cita a existéncia de mais de 70 réfeias quanto a critérios de danificacdo e falha.
Portanto, as simulagdes realizadas reforcam adspdte que a tolerancia de paralelismo pode ser
mais aberta, mas n&o encerram o estudo em si.

Além disso, sabe-se que nenhum software de elemBnitos pode simular uma condicdo tdo
real qguanto um lote representativo de juntas pasaie, devido ao grande numero de variaveis e
possivel somatéria de erros desde a concepcamidagié a interpretacao dos resultados do ensaio.

Por ultimo, ndo foi encontrado na norma ASTM D58&Jjustificativa quanto ao requisito de
paralelismo apresentado, assim como nos materidisados na revisdo bibliografica sdo mais
enfatizados outros fatores como determinantes patasempenho do ensaio do que um erro de
paralelismo na ordem de centésimos, como folgdgdumo, torque e material do prendedor, tamanho
e tipo da cabeca do prendedor, passo, acoplanmbramiatriz, espessura e rigidez do laminado [3],
empilhamento e ortotropia do material, espessusacdigos, condicdes de temperatura e umidade e,
principalmente, distancia de borda e relacioeediimetro do prendedor com a espessura do
laminado [2].

5. CONCLUSAO

A partir da revisdo bibliografica e das simulacoéeslizadas, observou-se que ha inimeras
variaveis que podem influenciar o comportamentgudéas compdsitas em ensaio lEaring que
s&8o mais criticas para o desempenho de juntas siiagdo que um erro de até 1 mm de paralelismo.

No entanto, apesar da tolerancia requerida no gioeato B da norma [6] aumentar 0s custos
de manufatura, € uma variavel controlavel e pobd&ser obtida, entre tantas outras de mais ldifici
controle, a partir de métodos como por exemplogBimgpor gabarito com referéncia de batente no
datumA e um setup adicional de retifica do contorno.

Conclui-se, portanto, que o erro de paralelismoafétaria de forma significativa o0 modo de
falha primario pobearingda junta, mas poderia afetar a precisdo dos déelestrada como forca
aplicada, tensdo e deformacéo, o que pode saocdigpendendo da acuracia necesséria ao ensaio e
acarretar em utilizacdo de maiores fatores de aagare estruturas menos otimizadas.
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E importante ressaltar que esse trabalho nZo esmtrsa analise que deve ser feita para se
concluir o quanto o paralelismo pode influenciadeeempenho do ensaio. Existe uma complexidade
inerente ao material compadsito, inimeras formgweleer 0 seu comportamento e diversas variaveis
gue devem ser eliminadas durante a obtencdo dodéD&ma a avaliar isoladamente o efeito do
paralelismo no desempenho da junta.
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