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MARQUES, B.M.F. Comportamento da distribuicdo de carga nos parafusos em
diferentes configuragdes de juntas utilizando o método dos elementos finitos. 2012. 108 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) — Faculdade de Engenharia do Campus de
Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2012.

RESUMO

Em praticamente todo sistema mecanico, juntas aparafusadas sdo utilizadas com o objetivo de
unir componentes distintos, controlando folgas estruturais de tal modo a manter o envelope
geométrico de projeto e o alinhamento entre as partes unidas. Normalmente, os parafusos séo
submetidos aos carregamentos de tracdo e cisalhamento o qual o Ultimo gera momento de
flexdo no parafuso devido ao efeito de contato com a superficie do furo. O comportamento da
distribuicdo de carga ao longo do corpo do parafuso apresenta uma grande contribuicdo no
seu dimensionamento principalmente por causa do braco de flexdo que determinard o
momento atuante. Dessa forma, esse trabalho apresenta diferentes tipos de juntas
aparafusadas, normalmente aplicadas em estruturas de alta responsabilidade, para analisar o
comportamento da distribuicdo de carregamento ao longo do corpo do parafuso. As juntas
apresentam diferentes materiais e espessuras das placas envolvidas como ligas de aluminio e
aco, a presenca de calcos ou ndo e parafusos normatizados de diferentes diametros. As
andlises contemplam o cdculo analitico o qual apresenta o tipo de distribuicdo de
carregamento, triangular, trapezoidal ou retangular, andlise pelo método dos elementos finitos
com modelos bidimensionais e tridimensionais. Assim, apds a analise dos resultados obtidos
pel os métodos citados, mostrou que a presenca de cal¢o nas juntas aparafusadas e a espessura
das placas influenciam diretamente as diferencas entre os métodos e mesmo que as diferencas
entre os métodos existam, a confiabilidade do método analitico € confirmada uma vez que
todos os bracos de flexdo sdo maiores dagueles obtidos pelo método dos elementos finitos.
Desse modo, as juntas dimensionadas pelo método analitico sGo conservativas, apresentam
margens de seguranca satisfatérias e, consequentemente, baixa probabilidade de falha do
parafuso devido a flexao.

PALAVRAS-CHAVE: Juntas aparafusadas, distribuicdo de carregamento, parafuso,
elementos finitos.



MARQUES, B.M.F. Load distribution behavior on boltsin different joints configurations
using the finite element method. 2012. 108 f. Dissertation (Master in Mechanica
Engineering) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual
Paulista, Guaratingueta, 2012.

ABSTRACT

Practically all mechanical system applies bolted joints in order to put together independent
components, fitting up structural gaps to maintain the geometrical envelope in accordance
with design and the alignment between the joined parts. Normally, the bolts withstand tension
and shear |oads which the last one generates bending moment in the bolt body due the contact
effect with the hole surface. The load distribution behavior aong the bolt body presents a
great contribution to define it principally because the bending arm which determines the
applied moment. Thus, this study presents different bolted joints configurations, usually
applied in high responsibility structures in such way to analyze the load distribution behavior
al along the bolt body. The joints present different plates materials and thicknesses as like
aluminum and steel aloys, considering shims or not and standard bolts with a variety of
diameter. The analyses regard the analytical method which presents the load distribution type,
triangular, trapezoidal or rectangular, finite elements analysis method considering
bidimensiona and tridimensional models. Therefore, after the analysis of the results from the
mentioned methods, stared the shims and the plates thicknesses have a significant influence in
the differences between the methods. Even though the differences exist, the reliability of the
analytical method is confirmed once al bending arms are bigger than those resulted by the
finite element method. Hence, the joints dimensioned by the analytica method are
conservatives, present satisfactory margins of safety and, consequently, low probability of

bolt failure due bending.

KEYWORDS: Bolted joints, load distribution, bolt, finite e ements.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracgdesgerais

Unido de componentes mecanicos faz-se necessaria para se obter um conjunto ou
sistema com uma finalidade especifica de tal modo a facilitar a sua construcéo e montagem.
Segundo Griza (2000), a unido dos materiais € um tépico multidisciplinar que esta
constantemente em evolugdo devido aos requisitos cada vez mais severos de desempenho e
reducéo dos custos. Os métodos tipicos de fixacdo ou unido de pecas incluem o uso de itens
como parafusos, porcas, pinos, estrias, rebites, retentores de molas, dispositivos de
travamento e chavetas (SHIGLEY, 1984).

Esses tipos de montagem, que requerem unifes mecanicas, sdo largamente utilizados
nos projetos mecanicos e estruturais, desde simples condicfes até as mais complexas como
aeronaves, as quais podem apresentar em torno de 2,5 milhdes de unides em sua construcao.

Como cada vez mais, 0s projetos séo definidos para resistirem maiores carregamentos,
com menores dimensdes dos elementos e serem, portanto, mais leves, a confiabilidade dos
materiais, dos métodos de calculo e dafabricacdo devem ser cadavez maiores.

Um dos métodos mais comum e mais utilizado de unido € a realizada por parafuso e
porca, conhecida como junta aparafusada. Por ser um tipo de unido bastante difundida e que
possui uma ampla literatura abordando esse assunto, muitas vezes ndo é considerada a
importancia necess&ria durante o projeto, aumentando a probabilidade de falha dos
componentes unidos e do préprio parafuso ou porca. Efeitos combinados de tragéo,
cisalhamento e flexdo na junta podem apresentar condi¢cdes indesgjadas e, dependendo da
aplicacdo, catastroficas se uma analise criteriosando for utilizada.

Dessa forma, esse trabalho apresenta diferentes tipos de juntas aparafusadas,
normal mente aplicadas em estruturas de alta responsabilidade, para analisar 0 comportamento
da distribuicdo de carregamento ao longo do corpo do parafuso. A distribuicdo de
carregamento influencia de forma bastante significativa no efeito de flexdo do parafuso o
qual, combinado com outras condi¢fes de contorno, torna-se um item de grande relevancia
durante a andlise. As juntas definidas nesse estudo apresentam diferentes materiais e
espessuras das placas envolvidas, a presenca de calcos ou ndo e parafusos de diferentes

diametros. As andlises contemplam o célculo analitico o qual apresenta o tipo de distribuicéo
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de carregamento, triangular, trapezoidal ou retangular, andlise pelo método dos elementos
finitos com modelos bidimensionais lineares e modelos tridimensionais com andlise ndo
linear contemplando os efeitos de contato e atrito. Assim, a correlacéo entre esses tipos de
andlise sera realizada para demonstrar as variagdes dos resultados obtidos pelos métodos
citados como os tipos de distribuicdo de carregamento, comprimento do corpo do parafuso
que efetivamente sofre a aplicagdo das cargas, comportamento da junta em s e as

particul aridades de cada método.

1.2 Objetivo

7

O objetivo principal desse trabalho é realizar um estudo do comportamento da
distribuicdo de carga nos parafusos em diferentes configuracbes de juntas utilizando um
método analitico convencional e o método dos elementos finitos com modelamentos
bidimensionais, tridimensionais, analises lineares e ndo lineares. Desse modo, atingir os
objetivos especificos em correlacionar os resultados obtidos devidos aos métodos de andlise
utilizados e dissertar sobre as principais diferencas encontradas tendo como referéncia o

método analitico.

1.3 Justificativa da dissertacéo

O desenvolvimento e dimensionamento de juntas, em sua grande maioria, remetem um
vasto conhecimento na mecanica dos materiais e responsabilidade em sua andlise umavez que
s80 regides que apresentam concentracéo de tensdo e possuem probabilidade alta de falhas
estruturais levando em consideragdo um sistema mecéanico como um todo. Especificamente as
juntas aparafusadas, as quais suportam elevadas cargas de tracdo e cisalhamento, aplicacéo de
torque de aperto, apresentam comportamentos ndo lineares como atrito entre 0s componentes
unidos, deformagdes plésticas localizadas e momentos secundérios tanto no corpo do parafuso
como nas interfaces. Portanto, representar esses fendbmenos durante as anélises e possuir um
método robusto que utilize de modo correto essas representacfes e consideracdes, motivam a

realizacéo de estudos sobre esse tema de importancia no ambiente da mecanica.
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1.4 Estruturadadissertacéo

Este trabalho € dividido em seis capitulos. O primeiro introduz o assunto abordado no
estudo e apresenta 0s objetivos; 0 segundo visa expor uma revisao bibliogréfica dos trabalhos
e literaturas mais relevantes e correlatas. O terceiro capitulo aborda a metodologia utilizada e
seus fundamentos ao longo do trabalho. O quarto apresenta os resultados obtidos utilizando o
método analitico e pelas simulagcbes computacionais, € 0 quinto capitulo descreve as

conclusoes obtidas da andlise dos resultados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Juntasaparafusadas

Juntas aparafusadas possuem uma caracteristica peculiar em possibilitar a desmontagem
e aremontagem da estrutura ou do conjunto mecanico sem grandes esfor¢os ou que acarretem
efeitos indesgaveis ou retrabalho. 1sso impacta diretamente o custo de um projeto, pois um
componente fixado por parafusos pode ser trocado devido a uma falha em detrimento do
sistema.

Os parafusos sdo usados basicamente para transferir elevadas cargas de tragdo e
cisalhamento de um elemento para outro (BRUHN, 1973). Eles sdo fabricados com diferentes
tipos de geometria e materiais para satisfazer as mais diversas aplicacdes e restricoes
impostas.

De acordo com Niu (1988), para garantir uma vida em servico satisfatéria de parafusos e
porcas combinados com a resisténcia requerida de projeto, deve-se verificar o tipo de rosca
mais apropriada e a estrutura do material naregi&o roscada.

Sabe-se que aregido darosca no corpo do parafuso gera concentragdo de tenso devido
a geometria presente. Assim, algumas melhorias no processo de fabricacéo foram adotadas
para se obter ganhos de resisténcia estéatica e na vida em fadiga desse elemento. As normas
MIL-B-7838 e MIL-S-8879 especificam um raio minimo naraiz do filete o qual € obtido por
um processo de rolamento darosca. Na Figura 1 € apresentada a diferenca entre rosca usinada
erolada.

Ro=sca u=inada Ro=carolada

MIL-5-7742

i Udnada

MIL-B-7833

Falada

MIL-5-8879

Folada

Comparagdo fotoelastica

Figura 1 — Comparag&o entre rosca usinada e rolada (Adaptada de N1U, 1988).
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Pode-se observar também que a rosca rolada apresenta uma distribui¢éo de tensdo mais
uniforme, o que acarreta uma menor tendéncia de nucleagcdo de trincas nessa regido devido a

cargas ciclicas. O processo de fabricac8o daroscarolada é ilustrado na Figura 2.

@

(b)

Figura 2 — Processo de fabricacio da rosca rolada; (a) rosca em regido com acesso transversal; (b) roscaem
regido com acesso axial (Adaptada de FETTE catal ogs).

Além disso, segundo Bruhn (1973), um bom projeto ndo deve submeter os filetes de
rosca a cisalhamento ou esmagamento. Paraisso, o comprimento do corpo do parafuso precisa
ser tal que ndo mais de um filete permanega em contato com a superficie do furo. Por outro
lado, toda a regido da rosca fora do furo pode gerar torque falso e, consequentemente, ndo
havera uma boa unido entre os componentes. De forma a cumprir com esse requisito, arruelas
podem ser utilizadas entre a cabeca e a face de uma das pegas a ser unida. Na Figura 3 €

exemplificado um projeto onde ndo ha presenca de filetes de rosca em contato com o furo.
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Parafuso
/ Pecasa
serem mdas
| S
W~ Rosca
Aceltavel

Figura 3 — Posicionamento aceitével entre parafuso e partes unidas (Adaptada de NIU, 1988).

Juntamente com o parafuso, existe a presenca da porca a qual apresenta também uma
grande importancia nas juntas aparafusadas. O material da porca normalmente é mais ductil
gue o do parafuso para que, quando o torque de aperto for aplicado, a rosca ira defletir e
assentar nos filetes do parafuso. No entanto, € prudente selecionar o material da porca visando
ando diminuicdo daresisténcia dajunta como um todo.

De modo gera, as porcas séo classificadas como de tracdo e de cisalhamento.
Basicamente, as de tracdo possuem uma maior altura e quantidade de filetes de rosca do que
0s encontrados nas porcas de cisalhamento, apresentando uma resisténcia a tracéo superior.

As diferencas geométricas podem ser observadas na Figura 4.

2

Porca de Tracéao Porca de Cisalhamento

Figura 4— Tipos de porca (Adaptada de BRUHN, 1973).
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2.2 Pré-carregamento dos parafusos

Em toda junta aparafusada, o parafuso é pré-carregado aplicando-se um torque na
cabeca ou na porca, resultando em uma forga de unido entre os componentes. O torque a ser
aplicado depende do material do parafuso, da porca e da arruela, do acabamento superficial
das pecas a serem unidas, do grau de lubrificacdo e do nimero de vezes que o parafuso foi
instalado.

Altos pré-carregamentos aumentam a resisténcia da junta, gera atrito entre as partes para
resistir o cisalhamento e melhora a resisténcia a fadiga, principa mente pela inducéo de cargas
compressivas nas superficies dos componentes unidos (OBERG et al, 2004). Segundo Oberg
et a (2004), o pré-carregamento recomendado, Fi, mostrado na Figura 5, para ser utilizado
tanto em condicdes estéticas como em aplicacdes de fadiga € 75% da forca de escoamento do

material do parafuso parajuntas desmontaveis e de 90% para juntas permanentes.

Figura5 — Pré-carregamento em uma junta aparafusada (Adaptada de SHIGLEY, 1984).

Além dos beneficios do torqueamento do parafuso citados acima, deve-se ressaltar a
importancia do mesmo para a permanéncia das partes da junta em contato evitando um
possivel vazamento e espagcamento.

Ainda considerando afigura 5, se aforca P variar de P, para Py, a for¢a no parafuso ira

variar de Pg, para Pg,. Contudo, se o pré-carregamento Fi for aplicado no parafuso, a junta
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estara comprimida e a forgca no parafuso ira mudar mais lentamente que o carregamento da
junta. 1sso ocorre, pois parte desse carregamento € absorvida para reduzir a compressao € a
forca no parafuso ira seguir agora de Pgy para Pgy conforme mostrado na figura 6. Esta
condicdo reduz consideravelmente a variagdo de carga no parafuso e consequentemente
aumenta a vida em fadiga do prendedor (OBERG et a, 2004).

0" PP
Forca najunta

Figura 6 — Forca no parafuso com carregamento axial aplicado na junta (Adaptada de OBERG et al, 2004).

Devido ao torque aplicado, escoamento localizado nas regiGes entre a cabeca do
parafuso e a peca e, entre a porca e 0 outro componente pode ocorrer. A consequéncia desse
efeito é o relaxamento do pré-carregamento.

Algumas acdes podem ser tomadas para evitar perda de carga, como utilizar
arruel as para aumentar a &rea de contato e o reaperto do parafuso.

Dependendo do método de medicdo, o torque aplicado pode variar em até 25%. Os
métodos mais comuns sd0 0 uso de torquimetro, alongamento do parafuso, giro da porca,
strain gages e outros.

A escolha do método dependera de quéo preciso devera ser a medida associado ao custo
envolvido na medigéo.
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2.3 Calculodotorque

Para que a forga axial seja atingida no parafuso, o torque aplicado deve superar o atrito
entre os filetes de rosca e nas regides da cabeca e da porca. Na Figura 7, aforca axial definida
como Pg é um dos componentes da forga normal a hélice da rosca e, o outro é a forca devido
ao torque Pg . tangs. Assumindo que a forga de giro € aplicada no didmetro primitivo darosca,

o torque T; necessario para desenvolver acargaaxia €

P, xtan #xd
T, = B 213 2 (1)
Sendo:
S 0 éngulo de inclinacéo do filete de rosca;
d, o didmetro primitivo darosca.
Considerando | o passo e substituindo tan = , aequacdo (1) ser&
o XTT
P, xI
T, =-2 2
T s )
[—

Figura 7 — Diagrama de corpo livre das forgas no filete de rosca (OBERG et al, 2004).

Considerando Py, a forga normal ao flanco da rosca, |11 0 coeficiente de atrito entre os

filetes (vgjaFigura 8), o torque para superar aforca de atrito sera
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_ dz XMy X PB
2X COS¢r

©)

Eixo do
parafuso

Figura 8 — Forca de atrito na rosca (adaptada de OBERG et al, 2004).

Com o coeficiente de atrito i, entre a porca ou a cabega do parafuso e a face de um dos
componentes, o torque para compensar essa forca de atrito ainda dependera do didmetro do

parafuso (d) e do diametro da cabega do parafuso ou da porca (b) e ser&:

d+b
T, =( ) ]XU2XPB (4)

Portanto, o torque total necessario para desenvolver a forca axial no parafuso serd a

soma dos torques:

T=T1+T,+ T3 (5)

2.4 Comportamento da distribuicéo de carga no parafuso

2.4.1 Parafusos submetidos a cargas axiais

Na Figura 9 é mostrado um parafuso submetido a um carregamento de tragdo mais ao

efeito do torqueamento.
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i
I
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Figura 9 — Parafuso submetido a carregamento de tragdo (CARVILL, 1993).

Nesta condi¢ao, aresisténcia atracéo do parafuso pode ser descrita como (NI1U, 2005):

Pi=St.Am (6)

Sendo: S; atensdo Ultima admissivel de tracdo do material do parafuso;
Am amenor area naregido darosca.

D

Am

Figura 10 — Menor érea naregido darosca (Adaptada de NIU, 2005).

Essa metodologia também pode ser aplicada para avaliar a resisténcia ao escoamento
substituindo na equagdo (6) o vaor daresisténcia a tragéo.

Além disso, um dimensionamento de junta robusta também se deve considerar a
resisténcia das pecas a serem unidas devido a0 esmagamento na regido de aperto e a

resisténcia ao arrancamento da cabeca quando utilizar um parafuso com cabeca escareada.
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Esse Ultimo deve-se redlizar ensaios para a obtencéo das tensbes admissivels, uma vez que, é

dependente dos materiais envolvidos e da geometria da junta.

2.4.2 Parafusos submetidos a car gas cisalhantes ou transver sais

De modo a exemplificar a consequéncia das cargas cisahantes ou transversais em
juntas, uma junta rebitada submetida a esse tipo de carregamento é mostrada na Figura 11.

Seus efeitos e falhas podem representar o comportamento em juntas aparaf usadas.

(d)

(g)

Figura 11 — Tipos de falha de unides rebitadas sujeitas ao cisalhamento. (a) Carregamento de cisalhamento; (b)
flexdo do parafuso; (c) cisalhamento do parafuso; (d) falha de tracéo das pegas; (€) efeito de esmagamento entre
parafuso e pegas; (f) corte por cisalhamento; (g) arrancamento por cisalhamento (SHIGLEY, 1984).

Segundo Niu (2005), a resisténcia ao cisalhamento do parafuso pode ser determinada

como:
P, =S, xA, (7)

Sendo: Sy, atensdo Ultima admissivel de cisalhamento do material do parafuso;
Asaareanaregido do corpo do parafuso.
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No caso da presenca do carregamento cisalhante na junta, deve-se avaliar a resisténcia
do furo quanto ao esmagamento devido ao contato com o corpo do parafuso. Assim, a
resisténcia da peca ao esmagamento sera:

P, =S,, xDxt (8)

bru

Sendo: Sy, atensdo Ultimaadmissivel de esmagamento do material das pecas a serem unidas;
D o didmetro do parafuso;
t a espessura das pegas naregido do furo.

Tanto na equacdo (7) como na equacdo (8), a metodologia pode ser aplicada paraavaliar
o efeito de escoamento substituindo as tensfes Ultimas admissiveis pelas tensbes de

escoamento.

2.4.3 Efeito daflexédo nos parafusos

A maioria dos métodos analiticos considera no dimensionamento do parafuso, devido a
flexdo, um brago aproximado, o qual é determinado julgando que a distribuicdo de forcas de
contato entre o corpo do parafuso e o furo € uniforme. Na Figura 12 é mostrada uma junta

sobre cisalhamento duplo.

ta
2 ~
-
] B3
i i

1
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o
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=T
=
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Figura 12 - Junta aparafusada sobre cisalhamento duplo (Adaptada de BRUHN, 1973).
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De acordo com Bruhn (1973), o brago é definido pela equacdo (9) para casos de

cisalhamento simples no parafuso e pela equacdo (10) para duplo cisalhamento.

Lt

b=2L+2+ 9
>t 10 (9)
t, t

b=2+-2+ 10
St (10)

Sendo: b braco de flexao;
t, espessuradapeca 1;
t, espessura da peca 2;
g folga entre as pecas ou espessura do cal co.

No entanto, Niu (2005) menciona que como o parafuso flexiona, a distribui¢éo de tensdo
tende a apresentar um pico do que apresentar uma distribuicdo uniforme como citado
anteriormente.

Esta variagdo ao longo do contato entre o parafuso e o furo resulta em uma distribuicdo
de carga triangular ou trapezoidal a qual reduz o bragco de flexdo e, consequentemente, a
tensdo. Na Figura 13 é apresentado um exemplo de distribuic¢des ndo uniformes em uma junta

de duplo cisalhamento.

Figura 13 - Junta aparafusada sobre cisalhamento duplo e distribuicdo de forgas ndo uniforme.
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O comportamento da distribuicdo de carga depende da espessura dos componentes a
serem unidos, do didmetro do parafuso e das tensdes admissiveis de esmagamento dos
materiais envolvidos.

No caso de cisalhamento simples, o comportamento da distribui¢do de carregamento e 0

braco de flexdo podem ser ilustrados na Figura 14:

Calco

|
jp// v

—
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b

N
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\\
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5
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\
N\
N

It ig

P

S

Figura 14 - Junta aparafusada sobre cisalhamento simples.

Sendo: b, disténcia entre a carga aplicada e a face do componente 1;
b, disténcia entre a carga aplicada e a face do componente 2;
t; espessura do componente 1,
t, espessura do componente 2;
g espessura do cal ¢o;
P forcanajunta;
D didmetro do parafuso.

Primeiramente é considerada uma distribuicdo de cargas triangulares e, a maxima
tensdo, € a minima tensdo admissivel de esmagamento entre as partes envolvidas (Figura 15),

contemplando os materiais do parafuso e das pegas unidas.
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Figura 15 - Distribuic&o de tenso triangular.

NaFigura 15, se D € o diametro do parafuso, a reacao neste item pode ser escrita como:

Sy X B
2

P=

x D (11)

Onde S,y € aminima tensdo admissivel de esmagamento entre as partes a serem unidas

e 0 parafuso e, B; € o comprimento da distribuicéo de carga. Entéo,
2x P

B = S, xD (12)

O valor de b; depende do valor obtido para B;:

Se B; <t;, € assumido que existe uma distribuicdo triangular do carregamento e b; sera

Q:B

3 (13)

Se B; > t;, adistribuicdo de carregamento pode ser trapezoidal ou retangular.
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Figura 16 - Distribuicdo de tenso trapezoidal.

DaFigura 16, areacdo no parafuso pode ser escrita como:

P= @xti x D (14

Portanto,
S = ¢~ S (15)
Se Siin > Sy, deformagéo plastica (ou falha em uma condigdo Ultima) ocorre, e a

distribuicdo de carga torna-se uniforme apresentando um comportamento retangular.

Consequentemente, b; sera:

i (16)

Contudo, se Syin < Syy, a distribui¢do de carregamento apresentara um comportamento

trapezoidal e b; ser&

(17)
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2.5 Calcos

Em diversas aplicacdes, os cal¢os sdo utilizados em juntas aparaf usadas para compensar
efeitos de tolerdncia geomeétrica entre pegas a serem unidas, para manter o contorno ou o
alinhamento entre componentes e, sua presenca gera alguns efeitos que devem ser avaliados.

Quando calco é inserido entre os componentes, ha principal mente um aumento na tensio
no parafuso devido a flexdo. Isso ocorre por causa do aumento do braco de flexdo e que,
consegquentemente, induz um maior momento fletor no parafuso.

Segundo Bruhn (1973), quando um cal¢co € razoavelmente fino, i.e., possui uma
espessura entre 10 % a 12 % do didmetro do parafuso, seu efeito € normal mente ignorado.

Acima desse valor, o calco deve ser considerado e a andlise deve seguir as equactes

descritas anteriormente.

2.6 Méodo dos elementosfinitos

Haja vista que 0 método dos elementos finitos € bem difundido e explanado naliteratura
e no ambiente técnico, para esse trabaho, torna-se bastante interessante elucidar de forma
sucinta a origem e seus principais conceitos enfatizando a analise estrutural.

Sabe-se que a maior parte dos projetos, que sdo alvos de estudo, possui sistemas
irregulares e arbitrérios, tornando-se quase impossivel a obtencéo da solugcdo analitica exata,
requerendo grandes e excessivas simplificagdes, resultando na maioria das vezes em calculos
pouco acurados.

De acordo com Cook (1994), o método foi primeiramente aplicado a andlise de tensdes
e, desde entdo, tem sido aplicado também a outros problemas do continuo como analises
térmicas e de escoamento de fluidos.

Da resisténcia dos materiais € sabido que por meio de métodos analiticos classicos
podem-se obter resultados exatos de deslocamentos, deformagdes e tensbes em estruturas com
baixa complexidade, sendo possivel determiné-las em todos 0s seus pontos, isto é, nos seus
infinitos pontos.

Devido a isso, métodos aproximados comegcaram a ser estudado para que pudessem ser

aplicados em uma maneira geral, sendo a estrutura complexa ou simples, submetida a
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qualquer condicdo de carregamento, desde que resultassem em valores dentro da precisdo
aceitével do problema de engenharia. Dai, entdo, surge o Método dos Elementos Finitos.

A origem do método dos elementos finitos moderno pode ter sido tracado em meados
de 1900, quando alguns investigadores aproximaram e modelaram um elastico continuo
usando discretizagdo equivalente de barras el ésticas. Entretanto, segundo MOAVENI (1999),
Courant obteve todos os créditos por ter sido a primeira pessoa a desenvolver o método dos
elementos finitos. Em um artigo publicado em meados de 1940, Courant usou interpolagdo
polinomial sobre sub-regides triangulares para investigar problemas de tor¢do. Contudo, até a
década de sessenta ndo era muito popular, até que Clough criou o termo “elemento finito”
(LOPES, 2002).

O conceito bésico por tras do método dos elementos finitos € a discretizacdo. Ao
contrério da solucdo analitica que mostra o comportamento exato do sistema em qualquer
ponto dentro deste, este método aproximado trabalha dentro dos parémetros de precisdo,
somente em pontos discretos, chamados nos (LOPES, 2002). O procedimento de discretizacao
consiste em dividir a estrutura em um nimero finito de partes ou elementos fazendo com que
a solucdo possa ser representada por uma fungdo aproximadora muito mais simples que a
requerida para a estrutura como um todo. O nimero de pontos discretos escolhidos sendo
suficientes para representar a solucdo do conjunto inteiro de forma aproximada dependera do
trecho que seréd analisado bem como a acuracidade do projeto.

Observando a Figura 17, nota-se que a estrutura foi dividida em partes menores
denominadas elementos. Nesse caso, eles sdo de forma triangular ndo uniformes, mas existem
outros tipos de elementos como de barra, quadrangular, tetraedros e cubicos (hexas), sendo

esses dois Ultimos para o caso de sdlidos.

Figura 17 — Placa com elementos triangul ares.
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Na Figura 18, é representado um modelo com uma malha mais refinada. Esta subdiviséo
deve-se a necessidade de elementos menores nas regides de grande variacdo da solucéo;
regifes de peguenas variagdes ndo necessitam de divisdo fina (GRANDIN, 1986).

Figura 18 — Modelo com uma malha mais refinada na regido de concentragéo de tensdo.

Para a andlise de elementos finitos, existem alguns passos que sdo: fase de pré
processamento, fase de solucéo das equactes e fase de pds-processamento.
Em relacdo afase de pré-processamento existem as seguintes etapas.

1. Criar e discretizar o dominio da solucéo em elementos finitos, isto €, subdividir o
dominio em elementos (barra, viga, chapa, placa, casca, etc.) e nos;

2. Assumir uma funcdo de forma para representar o comportamento fisico de um
elemento, isto é assume-se uma funcdo continua aproximadora para representar a
solucdo dentro do elemento;

Desenvolver as equagdes para um elemento;
Efetuar a montagem de elementos a fim de representar o dominio inteiro: construir a
matriz de rigidez global do dominio;

5. Aplicar as condi¢des de carregamento, condic¢des de contorno e condigdes iniciais.

A etapa seguinte se encontra dentro da fase de solugéo das equacdes, que €

6. Resolver um conjunto de equactes lineares ou ndo lineares simultaneamente para
obter os resultados nodais, tais como valores de deslocamento nos diversos nés de
uma estrutura.

Ja nafase de pds-processamento tem-se a seguinte etapa:

7. Obter outras informagdes importantes: tensdes principais, deslocamentos, etc.



38

Em geral, ha vérios desenvolvimentos para formular problemas utilizando elementos
finitos: (1) formulacdo direta, (2) formulagdo da minima energia potencia total e (3)
formulagdes de métodos de residuos ponderados. E importante observar que os passos bésicos
envolvidos em qualquer analise de elementos finitos serdo sempre 0s mesmos, independentes

daformulac&o utilizada para se chegar as equagdes de elementos finitos (GRANDIN, 1986).

2.6.1 Tiposdeelementos

Como foi dito anteriormente, cada elemento possui diversas equacdes que constituem
sua base matemética e descreve seu comportamento devido aos carregamentos e condicdes de
contorno.

Nesse trabalho foi utilizado a metodologia presente no software MSC Patran® 2010 o
gual possui uma grande variedade de elementos e recursos matematicos para representar um
model o de elementos finitos estrutural .

N&o é escopo apresentar a formulagdo utilizada nos modelos desenvolvidos por este
software, no entanto, sdo apresentadas de forma geral algumas caracteristicas consideradas

fundamentais para 0 desenvolvimento desse estudo.

2.6.1.1 Elemento de mola (CELAS2)

Elementos de mola, também conhecidos como elementos zero-dimensionais ou
elementos escalares, conectam dois graus de liberdade, com um em cada né. Eles se
comportam como simples molas de tracéo, compressao ou de torcao, resultando em forgas ou
momentos. As forgas definem deslocamentos axiais translacionais e oS momentos em
deslocamentos angulares.
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Figura 19— Representacdo esquemética do elemento de mola (M SC SOFTWARE CORPORATION, 2010).

A forca no elemento de mola é cal culada como:

f=kx(u,-u,) (18)

Sendo,

U, — deslocamento do né n;

Um — deslocamento do né m.

2.6.1.2 Elementorigido (RBE2)

O elemento RBE2 define um corpo rigido no qual os graus de liberdade independentes
s80 especificados em um Unico ponto ou NG e os graus de liberdade dependentes sdo
especificados em um ndmero arbitrério de pontos ou nés. O RBE2 n&o causa dificuldades
numeéricas, pois ndo adicionarigidez ao modelo de elementos finitos. Esse el emento de fato €
um tipo de restricdo que prescreve a relacdo de deslocamento entre dois ou mais pontos ou

noés.

2.6.1.3 Elementos bidimensionais (CQUAD4 e CTRIAS3)

Os elementos do tipo CQUAD4 e CTRIAS3 sdo normamente referidos como elementos
de placa ou casca. Eles diferem-se pela sua forma, nimero de n6s conectados e de pontos que
fornecem tensdes internas. Cada um pode ser usado em modelos de membrana, placa, casca

grossa ou fina.
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O sistema de coordenadas do e emento CQUAD4 é semelhante ao do CTRIA3 e esta
representado na Figura 20.

L
Yelement

Figura 20 — Sistema de coordenadas do elemento CQUAD4 (MSC SOFTWARE CORPORATION, 2010).

A orientacdo do sistema de coordenadas é determinada segundo a ordem de
conectividade dos nos. O eixo Z do elemento é determinado utilizando a regra da méo direita.
Portanto, se a ordem da conectividade dos nés mudar, ha uma inversao na direcéo do eixo Z.

Na Figura 21 s&o mostradas as direcOes positivas das forgas, momentos e tensdes para

um elemento de placa. Eles sdo definidos como:

Fx, Fy — Forgas normais atuando nas faces x e'y;

Fxy — Forca de cisalhamento no plano;

Vy, Vy — Forgas de cisalhamento transversais atuando nas facesx ey,
My, My —Momentos de flex&o nas facesx e'y;

M,y —Momento torsional;

Ox, Oy — Tensdes normais nas diregoes x ey,

Txy — 1 €nsdo de cisalhamento no plano.
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Figura 21 — Forcas, momentos e tensdes em elementos de placa (M SC SOFTWARE CORPORATION, 2010).

Como se pode observar, para definir o elemento CQUAD4, deve-se especificar quatro
nos enquanto para 0 elemento CTRIA3 trés nds. Esses nés definem as suas arestas. O
elemento, no entanto, € elasticamente conectado a apenas cinco dos seis graus de liberdade
em cada um dos nés. O elemento ndo oferece uma rigidez elastica direta para o sexto grau de

liberdade, i.e., arotacdo em torno da normal a superficie do elemento.
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2.6.1.4 Elementostridimensionais (CTETRA, CHEXA)

Elementos tridimensionais sdo comumente conhecidos como elementos solidos e
utilizados para modelar estruturas que ndo podem ser representadas por elementos de viga ou
placa, ou quando, necessita-se de resultados mais precisos em regides especificas.

Os elementos CTETRA e CHEXA sdo usados para aplicagcoes gerais de modelamento.
Eles se diferem principa mente pelo nimero de faces e pelo nimero de nds conectados.

O elemento CHEXA é também denominado de elemento de bloco e possui seis faces. O
elemento CTETRA é conhecido como elemento piramide e possui quatro faces. Prefere-se
utilizar o CHEXA nos modelamentos enquanto o CTETRA € utilizado nas transi¢ces de
malha ou em regides nas quais 0 CHEXA apresenta distorgoes.

Figura 22 — Elemento CHEXA (MSC SOFTWARE CORPORATION, 2010).

Como pode ser observado na Figura 22, o elemento CHEXA é definido por oito nés
nas suas arestas e por até doze nos intermediarios.

No caso do elemento CTETRA, existem quatro nés definindo suas arestas e até seis
nos intermediarios. VejaaFigura 23.



Figura 23 — Elemento CTETRA (MSC SOFTWARE CORPORATION, 2010).

2.6.1.5 Elemento de contato

A simulagdo de vérios problemas fisicos requer a modelagem do fendmeno de contato.
A andlise de contato torna-se bastante complexa principamente devido a precisdo do
movimento de multiplos corpos geométricos antes e depois da ocorréncia do contato. Para
esse tipo de andlise, foi utilizado o auxilio computacional do MSC Nastran Implicit
Nonlinear. Dois tipos de formulacdo para a modelagem da interagdo entre oS corpos s&o
adotados pelo software Patran.: formulagdo de pequenos deslizamentos e grandes
dedlizamentos. O primeiro envolve condicdes onde os deslocamentos entre 0s corpos sao
peguenos e contempla até 0 caso especial onde ndo € permitido separacdo dos componentes
nem deslizamento. A segunda formulagéo permite o contato e separacéo, deslizamentos de
grande amplitude e rotagdo arbitraria dos corpos.

Os modelos solidos deste trabalho foram aplicados os contatos do tipo deformével-

deformavel entre os corpos definidos como deformaveis.
Corpos deforméveis sdo simplesmente um conjunto de elementos finitos os quais compdem
€sse Corpo, 0s nos na superficie externa os quais podem entrar em contato com outro corpo ou
entre si e as arestas ou faces 0s quais descrevem a superficie externa onde um né em outro
corpo ou do mesmo pode se conectar.

O movimento dos corpos deforméveis pode ser prescrito utilizando-se os métodos
convencionais de imposi¢do de deslocamentos, forgas ou cargas distribuidas. A deteccéo do
contato e feita durante cada incremento onde inicialmente € verificada a proximidade de cada
no potencialmente sujeito ao contato com o segmento de contato. No modelo tridimensional

este segmento € definido com a face do outro corpo deformavel ou do seu préprio corpo, visto



gue é permitida a ocorréncia do contato de um corpo com ele mesmo. Para simplificar a
computacdo é definida uma tabela de contato, que contém a relacéo e o tipo de contato entre
0s corpos estabel ecendo uma condicéo de restricdo (XAVIER, 2006).

No caso especifico do elemento (CTETRA10) utilizado no modelo 3D, esta condicéo de
restricdo d&se com o n6 do elemento que fez contato, e os dez nés que compdem o elemento
solido contatado, perfazendo um total de onze nds a ser considerado nas equacles de
restricao.

E analisada também a existéncia de deslizamento do n6 em contato, e separagso através
da comparacéo da forca ou tensdo que causa a separacdo. A superficie em contato define a
area e a parcela de carga transferida normal a esta &rea cujo coeficiente de atrito leva a

obtencdo da forca de atrito.



3 MATERIAISE METODOS

De modo a avaliar o comportamento da distribuicdo de cargas nos parafusos, foram
analisados diferentes tipos de juntas aparafusadas analiticamente, pelo método dos e ementos
finitos com model os bidimensionais e tridimensionais.

Foram definidas trés configuragcdes de juntas aparafusadas de cisalhamento simples,
com e sem a presenca de cal¢o entre as partes a serem unidas. Na Figura 24 séo apresentados

esguemati camente os parametros envolvidos.
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Figura 24 — Configurac&o das juntas aparafusadas.

As juntas diferenciam-se pelas diferentes espessuras, materiais utilizados e o
carregamento aplicado. Assim, a influéncia dessas variagdes deve ser observada dependendo

do tipo de distribuicdo de carregamento nos parafusos encontrado apds a aplicacdo dos

métodos.
Tabela 1 — ConfiguragBes das juntas aparafusadas.
Configuragéo Parafuso D Material — Placa 1 ty Material — Placa 2 ty g P[N]
[mm] [mm] [mm] [mm]
1 NASM21134 11,09 Al7475-T7351 12,0 Al7475-T7351 9,0 2,0 40000
2 NASM21134 6,35 Al7475-T7351 4,0 Al7475-T7351 3,0 25 13333

3 NASM21134 12,68 AlSI4130 11,0 Al7050-T7451 21,0 0 62867
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O parafuso considerado segue a norma aeronautica NASM21134, fabricado com o
material AlSI4140 e possui uma resisténcia a tragdo minima de 1240,2 MPa. As dimensdes

dos parafusos e suas principais caracteristicas sdo apresentados na Figura 25 e na Tabela 2.
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Figura 25 — Parafuso NASM 21134 (adaptada de NASM21134).
Tabela 2 — Caracteristicas do parafuso NASM 21134 (NASM 21134, 1999).
Dy, Limite deresisténciaa Resisténcia ao
D [mm] H [mm] L [mm] . ) _
[mm] tracdo [N] cisalhamento simples[N]
11,09 9,98 12,70 22,96 — 170,58 103240 72312
6,35 6,35 6,35 16,71 - 164,33 31061 23585
12,68 11,43 14,27 24,53 -172,16 137505 94340

Consequentemente, uma vez utilizado o parafuso especificado acima, a porca
NASM21133 foi utilizada nas configuracbes de juntas deste estudo. Suas dimensbes e
propriedades mecanicas do material construtivo foram utilizadas para a modelagem utilizando
o0 método dos elementos finitos. Na Figura 26 é apresentado o desenho técnico da porca e na

Tabela 3 sdo descritos as dimensdes e propriedades mecéanicas do material utilizado.



47

D D 85" MIN

h

el o BECL

Figura 26 — Porca NASM21133 (adaptada de NASM21133).

Tabela 3 — Caracteristicas daporca NASM 21133 (NASM 21133, 1999).

Dy, Limite deresisténciaa
D [mm] H [mm] ~
[mm] trac&o [N]
11,11 11,11 18,62 103240
6,35 6,35 6,35 31061
12,70 12,70 21,15 137505

A seguir, os materiais e os diferentes métodos seréo abordados em detalhes para o

estudo proposto.

3.1 Materiais

Como estéo apresentadas na Tabela 1, as juntas sdo formadas por placas de materiais
tipicamente aeronauticos de alta resisténcia.

Nas duas primeiras configuracoes, as placas sdo fabricadas por liga de aluminio da série
7000. Essa série possui 0 zinco como principal elemento de liga e magnésio e cobre como
outros elementos de maior presenca. Suas resisténcias sdo aumentadas principa mente por

tratamento térmico de solubilizagdo e endurecimento por precipitacéo. Elas estéo entre as que
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possuem maiores resisténcias mecanicas dentro das séries de ligas de aluminio (MMPDS-04,
2008). As duas ligas utilizadas no trabalho sdo a 7475-T7351 e a 7050-T7451.

A 7050 é uma liga de Al-Zn-Mg-Cu-Zr desenvolvida para se obter uma alta resisténcia
mecanica, a corrosdo por tensdo e boa tenacidade a fratura, sendo indicado para utilizacbes
onde sdo requeridas pequenas espessuras.

Ja a liga 7475 é uma liga de Al-Zn-Mg-Cu a qual possui uma resisténcia mecanica
ligeiramente inferior a 7050, mas uma tenaci dade a fratura superior aessaliga.

Ambas as ligas utilizadas sofreram tratamento térmico de solubilizagdo,
sobreenvelhecida ou estabilizada.

Na Tabela 4 é apresentada a composi¢do quimica das ligas de aluminio utilizadas.

Tabela4 — Composi¢do quimica das ligas de aluminio (ASM, 1997).

Designacéo Composi¢ao [%0]
Elementos
. . Outros . nao
Liga S Fe Cu Mn Mg Cr Zn dementos Ti especificados
Cada Totd
7050 012 0,15 2026 010 1926 0,04 57-6,7 008-015zr 0,06 005 0,15
7475 010 0,12 1219 0,06 1926 0,18-0,25 5,2-6,2 0,06 005 0,15

Além disso, na Tabela 5 sdo mostradas as propriedades mecanicas das duas ligas de

aluminio utilizadas.

Tabela 5 — Propriedades mecénicas das ligas de aluminio (MMPDS-04, 2008).

Limite de Resisténcia Ultima ao Resisténcialimite ao

) Resisténciaa E G Coeficiente
Liga . escoamento esmagamento (e/D = 2) esmagamento (e/D = 2) )
tracdo [MPa) [GPa] [GPa] dePoisson
[MPa] [MPe] [MPa]
7050 509,86 440,96 964,60 695,89 70,96 26,87 0,33
7475 482,30 406,51 909,48 668,33 70,96 26,87 0,33

Na terceira configuracdo ha a presenca do aco baixa liga cromo-molibdénio 4130 o qual
€ bastante aplicado devido a suas préticas de tratamento térmico e suas técnicas de
processamento bem estabelecidas. E um ago de temperabilidade intermediéria e norma mente

e resfriado em agua. Possui boa resisténcia a tragéo, a fadiga e propriedades de impacto até
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aproximadamente 370 °C, no entanto, possui propriedades de impacto baixas em temperaturas

criogénicas. A composi ¢ao quimica desse ago € apresentada na Tabela 6.

Tabela6 — Composi¢do quimicado ago 4130 (ASM, 1997).

Designacdo Composi¢ao [%0]
Liga C Si Mn P Cr Mo
4130 0,28-0,33 0,20-0,35 0,40-0,60 0,10 0,80-1,10 0,15-0,25

Na Tabela 7 sGo mostradas as propriedades mecanicas do ago.

Tabela 7 — Propriedades mecéanicas do ago 4130 (MMPDS-04, 2008).

N Limite de Resisténcia Ultima ao Resisténcialimite ao o
) Resisténciaa E G Coeficiente
Liga escoamento esmagamento (e/D = 2) esmagamento (e/D = 2) )
tracdo [MPa) [GPa] [GPa] dePoisson
[MPa] [MPa] [MPa]
4130 1240,20 1136,85 2356,38 1956,76 199,81 75,79 0,32

3.2 Simulag&o computacional

Para gerar os modelos de elementos finitos das configuragbes de juntas definidas na
Tabela 1, o software MSC Patran® 2010 Student Edition foi utilizado como pré e pos-
processador. Esse software possibilitou a criacdo da malha e dos tipos de elementos finitos, a
definicdo das condic¢des de contorno e a aplicacéo dos carregamentos.

O software MSC Patran® 2010 utiliza o solver de elementos finitos MSC Nastran®
2010 o qual é um dos mais robustos e confiavels para resolver o conjunto de equagdes que
rege os modelos.

Nesse trabalho, foi definida a utilizagdo de dois tipos de modelagem para representar as
configuragbes de juntas apresentadas na Tabela 1. modelos bidimensionais, os quais
apresentam de modo simplificado e obtem os resultados em um menor tempo computacional e
model os tridimensionais, utilizando elementos solidos e andlise néo linear. Para esse Gltimo
tipo de modelagem, foi utilizada andlise ndo linear considerando a presenca do contato entre

0S componentes.
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3.2.1 Modelos bidimensionais

Paraumaandliseinicial, de modo a avaliar o comportamento da distribui¢do de carga ao
longo do parafuso, um método simplificado de modelagem das juntas onde, 0 parafuso e as
partes a serem unidas sdo representados por elementos de placa bidimensionais conhecidos
como CQUAD4 foi escolhido. Essa opgdo ocorreu, pois esse tipo de modelo matematico
utilizando o método dos elementos finitos fornece resultados bastantes satisfatorios
comparados ao tempo computacional gasto para solucionar o problema. Esses modelos séo
constituidos por aproximadamente quatrocentos elementos de placa e quinhentos nés. O

modelo é ilustrado na Figura 27.

Figura 27 — Modelo de elementos finitos bidimensionais.
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Sabendo que o comportamento a flexdo € o principa interessado, as espessuras
equivalentes dos componentes envolvidos devem garantir o mesmo momento de inércia de

area das secOes originais. Portanto, as formulas para definirem as espessuras sdo:

- Corpo do parafuso

_zxD* _t,xD?® _ ¢ o 3x7xD

I b
64 12 16

(19)

Onde | é o momento de inércia de érea, D é o didmetro do corpo do parafuso ety é a
espessura do elemento de placa.

AEEEEEEE |

Figura 28 — Malha de elementos finitos do corpo do parafuso.

- Cabega do parafuso e porca

_7xD," _tyxDy’ _, _3x7xD,

I hn —
64 12 16

(20)

Onde | é o momento de inércia de érea, Dy, € 0 didmetro da cabega do parafuso ou da
porca e tp, € a espessura do elemento de placa.

D,

Figura 29 — Malha de elementos finitos da cabeca do parafuso e da porca.
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- Pecgas unidas (placas)

s [3xaxD*
Dxh (] (21)

_D)(h3 7z-><D4_'[p><h3 thD3:>t B 16

|
12 64 12 12 P h®-D?

Onde | € o momento de inércia de éarea, D é o didmetro do corpo do parafuso, t, € a

espessura do elemento de placa e h € o comprimento da placa.

Figura 30 — Malha de elementos finitos das pegas unidas.
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Na Tabela 8 sdo apresentadas as espessuras para cada configuragao.

Tabela 8 - Espessuras dos modelos.

Configuracéo D [mm] Dy, [mm] h [mm] t, [mm] thn [MM] t, [mm]
1 11,09 20,74 60,00 6,54 12,22 11,13
2 6,35 11,94 60,00 3,74 7,03 6,35
3 12,68 24,00 40,00 7,47 14,14 12,85

Além disso, 0 contato entre as partes foi simulado utilizando o elemento de mola
unidirecional, CELAS2. De ta forma a representar esses contatos, foi aplicado
aproximadamente oitenta el ementos. Na regi&o entre o corpo do parafuso e as partes a serem
unidas, a rigidez de contato esta na direcéo y segundo o sistema de coordenadas global. Por
outro lado, entre a cabeca do parafuso e a placa, entre as placas e 0 cal¢o (se for considerado)
e entre a placa e a porca, a rigidez de contato esta na direcdo x do sistema de coordenadas
global como é ilustrado na Figura 31. A rigidez de contato assumida nos modelos é de 10°
N/mm e apresenta uma condi¢cdo satisfatoria para obter a distribuicdo de carregamento ao
longo do corpo do parafuso.

Para cada configuracdo sdo realizadas duas analises utilizando o software de elementos
finitos. A primeira tem a principal funcdo de apresentar as forcas em cada elemento de
contato, CELAS2. Se aforcafor negativa, o elemento se comporta em compressao, ha contato
naquela posicdo e a rigidez do elemento é mantida. No entanto, se a forca for positiva, 0
elemento est4 apresentando comportamento de tragcdo, ndo ha mais contato e a rigidez do
elemento sera modificada para um valor infinitesimal para a proxima rodada.

Assim, a segunda rodada est4 apresentando uma condi¢cdo mais préxima da junta real
onde somente haverd troca de cargas nas regifes que permanecerem em contato apos a

aplicacdo das condic¢des de contorno e carregamento.



Rigidez de contato na direco y

s Rigidez de contato na direcdo x

Figura 31 — Contato entre as partes e direcéo dos elementos de mola.

O carregamento € aplicado nos nés da extremidade de uma das placas e os graus de
liberdade uy, uy e 8, sdo restringidos nos nos da extremidade oposta da outra placa. Observa-
se adicional mente que todos os nés do modelo computacional tém os graus de liberdade u,, 6«
e By restringidos de modo a induzir o comportamento somente no plano Xy e aproximar o

comportamento a uma juntareal. Vea Figura 32.
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Figura 32 — Condi¢des de contorno e carregamento.
Finamente, complementando o modelo, elementos rigidos RBE2, apresentados na

Figura 33, representam a unido das extremidades superior e inferior dos alojamentos. Os nos

das extremidades apresentam os graus de liberdade uy e uy relacionados dois a dois.

(oo 0B 0N o)

O o000

Figura 33 — Elementos rigidos RBE2 de ligacdo entre as extremidades das placas.
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3.2.2 Moddostridimensionais

Para esse estudo, além de avdiar as juntas aparafusadas utilizando modelos de
elementos finitos bidimensionais, foi realizado uma analise com modelos tridimensionais 0s
guais permitiram rodadas néo lineares contemplando contato entre os componentes unidos,
placas e cal ¢os.

Primeiramente, utilizando o software MSC Patran® 2010, foi definido um cédigo de
andlise baseado no MSC Marc® do tipo estrutura o qual oferece a possibilidade de
modelagem utilizando condic¢des de contorno de contato e opcdes de interface entre os corpos
envolvidos como coeficiente de atrito e definicdo do tipo de contato entre os corpos. Os
materiais definidos na modelagem sdo referentes ao parafuso, as placas e o calgo de acordo
com os dados disponiveis na segdo 3.1. Nesse estudo, foi definido o modelo constitutivo do
material como linear eléstico, uma vez que o carregamento aplicado as juntas permanece em
grande parte nessa regidgo. Na Figura 34 — Propriedades dos materiais requeridas na
modelagemsdo mostradas as propriedades dos materiais necessérias como coeficiente de

Poisson, modulo de elasticidade transversal e longitudinal.

Figura 34 — Propriedades dos materiai s requeridas na model agem.
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Em seguida, foram definidas as propriedades dos elementos solidos contemplando o
tipo e a orientacdo do materia. A orientacdo faz-se bastante importante quando o material é
ortotropico ou anisotropico. No estudo em questéo, foram considerados materiais isotrépicos
0S quai s apresentam propriedades iguais em qualquer diregao.

Como o objetivo numérico do contato € detectar o movimento entre corpos como foi
descrito na se¢do 2.6.1.5, determinou-se cinco corpos deformaveis para avaliar o
comportamento das juntas: parafuso, porca, placa 1, placa 2 e calco. Além disso, foram
definidos os coeficientes de atrito entre os corpos conforme Tabela 9 — Coeficiente de atrito
entre os corpos. Segundo Oberg et a (2004), esses coeficientes de atrito levaram em
consideracao testes realizados entre superficies secas e limpas. Além disso, devido o atrito ser
afetado por diversos fatores e, mesmo pequenos desvios da condi¢do do ensaio podem levar
variagbes significativas, os valores utilizados nesse estudo podem ser considerados
representativos para o que esta sendo proposto mas deve-se avaliélos com outros parametros
em aplicacdes reais e de maiores responsabilidades.

Tabela 9 — Coeficiente de atrito entre os corpos (OBERG et al, 2004).
Coeficiente de atrito

Corpos Parafuso Porca Placa 1l Placa 2 Calco

Parafuso - 0,8 0,45 (0,8%) 0,45 0,8
Porca 0,8 - - 0,45 -
Placal 0,45 (0,8*) - - - 0,45 (0,8*)
Placa 2 0,45 0,45 - 0,45
Caco 0,8 0,45 (0,8*) 0,45 -

* . Aplicavel paraa configuracdo 3.

A formulacdo utilizada pelo software permite a escolha dos contatos entre 0s corpos
com grandes escorregamentos (“touch”) ou pequenos escorregamentos (“Glued”), sendo que,
nesse Ultimo, os corpos ndo estdo habilitados a penetrar-se, separar-se ou apresentar
escorregamento relativo entre eles. Assim, de modo a facilitar a interface com o usuério, o
software MSC Patran® 2010 apresenta uma interface com o usu&rio de modo a facilitar a

definicdo de parametros e a seguinte tabela é disponibilizada para a escolha do tipo de
contato:
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Figura 35 — Tabela de contato.

O tipo de contato definido entre as placas e calco com o parafuso e porca foi o de
grandes escorregamentos o qual permite separacdo, escorregamento relativo, mas ndo ha
penetracdo entre as malhas de elementos finitos. Do mesmo modo ocorre entre as placas e 0
caco. A interface entre parafuso e porca sera feita através da formulagdo de peguenos
escorregamentos para representar o0 comportamento no qual a porca ndo apresenta movimento
relativo ao parafuso apos o contato considerando que o pré-torque e a relacdo entre os filetes
de rosca sgjam efetivos. Além disso, para diminuir o tempo computacional, as condicdes de
contorno de contato entre as partes que fisicamente ndo apresentam a possibilidade de togue
foram desabilitadas.

Nesses modelos foram utilizados os elementos solidos CTETRA4 tanto para a
representacdo do parafuso como para as placas e o calgo. A maha de elementos finitos
apresenta um maior refinamento no parafuso e ao redor dos furos das placas e do cal¢co, uma
vez gue, S80 essas regides que serdo de grande interesse nesse trabalho devido ao contato

existente entre as partes e a possivel definicdo do comportamento da distribuicéo de cargas ao



59

longo do corpo do parafuso. A escolha desse tipo de elemento foi devido ao modelo néo ser
isoparamétrico e otimizar o tempo computacional com resultados bastante satisfatorios De
umaforma geral, os model os tridimensionais contemplam aproximadamente 20000 elementos
e 5000 n6s. Na Figura 36 € mostrado o modelo da configuracdo 1.

Figura 36 — Modelo tridimensional da configurac8o de junta 1.

Os parafusos e as porcas representados nos model os seguiram os valores dimensionais
segundo suas respectivas normas e especificadas nas Tabela 2 eTabela 3. Nas Figura 37

eFigura 38 sdo apresentados esses componentes no model o de elementos finitos.



Figura 37 — Modelo tridimensional do parafuso

Figura 38 — Modelo tridimensional da porca.
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As condigdes de contorno abrangeram tanto a quest&o do contato entre os componentes
envolvidos como o carregamento e as restri¢oes de deslocamentos e rotagoes.

O carregamento é aplicado de forma distribuida nas duas faces opostas de uma das
placas para que ndo haja comportamentos secundarios e ndo uniformes de tal modo a
perturbar a resposta do sistema requerida nesse estudo.

Similarmente, todos os graus de liberdade das faces da placa adjacente séo restringidos
para permitir que somente o restante do modelo apresente os deslocamentos devido as cargas
aplicadas e os contatos existentes. Além disso, os graus de liberdade u, das faces
perpendiculares a aplicacéo da carga da placa e do calco foram restringidos com o objetivo de
induzir um comportamento sem distor¢oes na direcdo desse eixo. Na Figura 39 sdo ilustradas

as condicdes de contorno aplicadas nos model os.

Figura 39 — Condi¢des de contorno no modelo tridimensional.

Dessa maneira, a simulacdo dessas juntas aparafusadas fornece como resposta as forgas
de contato nos nos e 0 deslocamento dos componentes envolvidos, 0s quais permitem uma

avaliacdo da distribuicdo do carregamento ao longo do corpo do parafuso.
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4 RESULTADOSE DISCUSSOES

Como mencionado no Capitulo 3, as trés configuragcdes de juntas foram analisadas

anditicamente e pelo méodo de elementos finitos. Portanto, neste capitulo, seréo

apresentados os resultados obtidos e alguns comentérios serdo enaltecidos acerca dos

diferentes métodos utilizados, tendo em vista o comportamento da distribuicdo de

carregamento nos parafusos.

41 Méodo analitico

Com o intuito de diminuir o tempo de calculo e obtencdo dos resultados advindos das

formulas analiticas descritas na se¢do, uma planilha de dados do software Microsoft Excel foi

desenvolvida

Tabela 10 — Planilha de dados — Configuragéo 1.
M é&odo analitico

g [mm] 2

ty [mm] 12

to [mm] 9

D [mm] 11,09
P [N] 40000
P, [N] 40000

Sbrupin [M Pa] 2383,94

Sora [MPa] 695,90

Sor2 [MPa] 695,90
B. [mm] 10,37

Shin1 [MPa] 0,0
by [mm] 3,46

Tipo de distribuicdo Triangular

B, [mm] 10,37
Shin2 [MPa 105,623
b, [mm] 3,40

Tipo dedistribuicdo | Trapezoidal
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Na Tabela 11 sdo mostrados os resultados e o tipo de distribui¢éo do carregamento para

cada configuracdo de junta.

Tabela 11 - Resultados do método analitico.

Configuragéo Soy1 Sory2 Soryparat B, B, Shint Shinz b, b, Distribuicdo  Distribuicéo

(MPa - [MPa] - [MPe]  [mm]  [mm] [MPa] [MPe] [mm] [mm] — cagal carga 2
1 668,30 668,30 238394 10,79 10,79 N/A 10552 3,60 350 Triangular  Trapezoidal
2 668,30 668,30 238394 628 628 35387 70383 182 150 Trapezoidd Retangular
3 1956,76 69590 238394 507 1425 1370 N/A 169 4,75 Trapezoidd  Triangular
(

D MMPDS-04, 2008.

De acordo com a Tabela 11, as configuragbes de juntas 1 e 3 apresentaram uma
distribuicéo triangular ou trapezoidal de carregamento entre as placas e o0 corpo do parafuso.
Avaliando os valores de B, constata-se que as interfaces onde ocorre uma distribuicéo
triangular, a regido de contato possui comprimento menor que a espessura da placa. Para as
regides onde a distribuicdo trapezoidal ocorreu, toda a espessura da placa permanece em
contato com o corpo do parafuso, confirmado pelos valores de B maiores que a espessura.
Além disso, o valor de Sy, € menor que o valor de S,y da placa em questdo, ndo
determinando uma distribuicéo retangul ar.

Por outro lado, para a configuracdo de junta 2, ocorreu a presenca de uma distribuicéo
de carregamento retangular. Essa condicdo € definida pelo contato ao longo de toda a
espessura da placa e pelo valor de Syin ser maior que o valor de Syy, representando o inicio de
deformacao plasticaloca naplacade aluminio.

4.2 Simulacéo computacional

4.2.1 Modelosbidimensionais

Como mencionado no capitulo 3, os modelos bidimensionais simulam o contato entre as
partes utilizando elementos de mola unidirecionais. Esses el ementos fornecem como resposta
as condicdes impostas a0 modelo, forcas de interface entre os ndés dos diferentes
componentes, parafuso, placas e calco. Dessa maneira, obtém-se o comportamento da

distribuicéo de carregamento no corpo do parafuso. Na Figura 40 é apresentada a disposi¢éo



dos elementos de mola de acordo com o nimero de identificacéo para a configuracdo de junta

1

.|I Patran-2010

Figura 40 — Disposi¢ao dos elementos de mola— configuragéo 1.

Na Tabela 12 sdo apresentadas as forcas dos elementos de mola entre o corpo do

parafuso e as placas para a configuracdo de junta 1.

Tabela 12 — Forgas dos el ementos de mola da configuragéo 1.

Elemento  Posicdonoeixo  Posi¢do no eixo Forcado

de mola X [mm] y [mm] elemento [N]
894 0 55 -4164,59
895 3 55 -2127,44
896 6 55 4407,88
897 9 55 15024,30
898 12 55 16859,87
899 14 55 -16302,50
900 17 55 -13666,51
901 20 55 -2717,51
902 23 55 2687,24
893 0 -55 -4164,68
892 3 -55 -2127,51
891 6 -55 4407,89
890 9 -55 15024,36
889 12 -55 16859,93
888 14 -55 -16302,83
887 17 -5,5 -13666,97
886 20 -55 -2717,86

885 23 -55 2686,96
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Para os elementos de mola 894 até 902, os valores negativos indicam que ndo ha
contato entre as partes, i.e., a folga estd aumentando. No entanto, para os elementos de mola
885 até 893, os valores negativos indicam o contato entre as placas e o parafuso. Portanto, a

distribuicdo do carregamento no corpo do parafuso € demonstrada na Figura41.

Distribuicao de carregamento - Configuracéo 1 1 2
20000
2 15000 P
S 10000
©
S 5000
8 0 / Parafuso X Placa 1
o ‘ ‘ ‘ I ‘ —m— Parafuso X Placa 2
S 5000 & 3 6 9 12 15 18 21
O
S -10000
L? //
-15000 —
-20000
Posi¢do no parafuso - eixo x (mm)

Figura 4l - Distribuic&o do carregamento — configuracdo 1.

Os resultados mostram uma distribuicdo de carregamento tipicamente triangular na
interface parafuso/placal e parafuso/placa2. Os vaores de B; e B, pelo método de elementos
finitos sdo 8,03 mm e 7,51 mm respectivamente. Consequentemente, b, € 2,67 mm e b, € 2,50
mm.

Na Figura 42 é apresentada a disposicdo dos elementos de mola de acordo com o

numero de identificac8o para a configuracdo de junta 2.

Figura 42 — Disposic¢ao dos elementos de mola— configuragéo 2.
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Na Tabela 13 sdo mostradas as forgas dos elementos de mola do contato entre o corpo

do parafuso e as placas da configuragéo 2.

Tabela 13 — Forgas dos elementos de mola da configuragéo 2.

Elemento  Posicionoeixo  Posi¢do no eixo Forcado

demola X [mm] y [mm] elemento [N]
2132 0,0 3,18 469,33
2133 0,5 3,18 1164,05
2134 1,0 3,18 1285,35
2135 15 3,18 1617,23
2136 2,0 3,18 2038,89
2137 2,5 3,18 2528,48
2138 3,0 3,18 3125,51
2139 35 3,18 4024,77
2140 4,0 3,18 3746,35
2160 6,5 -3,18 -1475,184
2159 7,0 -3,18 -1259,545
2158 7,5 -3,18 -839,7566
2157 8,0 -3,18 -488,0744
2156 8,5 -3,18 -209,5536
2155 9,0 -3,18 -52,97834
2154 9,5 -3,18 387,776

Para os elementos de mola 2132 a 2140, os valores positivos das forcas indicam o
contato entre as partes, i.e., ndo ha folga entre eles. Contudo, para os elementos de mola 2160
até 2154, os valores positivos das forgas indicam que ndo h& contato entre as partes, i.e., a
folga estd aumentando. Assim, a distribuicdo de carregamento no parafuso é apresentada na

Figura 43.

Distribuicdo de carregamento - Configuracéo 2 1 | 2
5000
£ 4000
o
T 3000 s
c
9 2000 ‘ \
S 1000
©
8 O T T T T
o Parafuso X Placa 1
L olo 2,0 4,0 6,0 rﬁ?-z
-1000 e —B— Parafuso X Placa 2
-2000
Posicdo no parafuso - eixo x (mm)

Figura 43 - Distribuic&o de carregamento — configuracéo 2.
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Os resultados mostram um comportamento trapezoidal para a distribuicdo do
carregamento na interface parafuso/placa 1 e um comportamento triangular na interface
parafuso/placa2. Os valores de B; e B, pelo MEF sdo 4,0 mm e 2,6 mm respectivamente.
Consequentemente, by € 1,47 mm e b, € 0,87 mm.

Na Figura 44 é apresentada a disposicdo dos elementos de mola de acordo com o
nimero de identificagdo para a configuracdo de junta 3.

Patran-2010

Figura 44 — Disposi¢éo dos elementos de mola— configuragéo 3.
Na Tabela 14 sdo mostradas as forgas dos elementos de mola da configuragéo 3.

Tabela 14 - Forgas dos elementos de mola da configuragéo 3.

Elemento  Posicionoeixo  Posi¢do no eixo Forcado

demola X [mm] y [mm] elemento [N]
401 0,00 6,38 -697,10
402 2,75 6,38 3454,32
403 5,50 6,38 5466,19
404 8,25 6,38 13794,66
405 11,00 6,38 25131,94
506 11,00 -6,38 -19768,32
507 14,00 -6,38 -16194,82
508 17,00 -6,38 -8776,73

509 20,00 -6,38 -4319,24
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Continuagdo da Tabela 14 - Forcas dos el ementos de mola da configuracdo 3.

Elemento  Posicionoeixo  Posi¢do no eixo Forcado

demola X [mm] y [mm] elemento [N]
510 23,00 -6,38 -1510,07
511 26,00 -6,38 264,73
512 29,00 -6,38 1232,60
513 32,00 -6,38 1921,87

Para os elementos de mola 401 a 405, os valores positivos das forgas indicam o contato
entre as partes, i.e., ndo hafolga entre eles. Contudo, para os elementos de mola 506 até 513,
os valores positivos das forcas indicam que ndo ha contato entre as partes, i.e., a folga esta

aumentando. Assim, a distribuicdo de carregamento no parafuso € apresentada na Figura 45.

Distribuicdo de carregamento - Configuracéo 3

25000
20000
15000
10000

5000 4
0 < . .
18888 d) - Parafuso X Placa 1

-15000 —— Parafuso X Placa 2
-20000 —
-25000

‘1 ‘ 2 \
30000

w
D

Forca de contato (N)

Posic¢do no parafuso - eixo x (mm)

Figura 45 - Distribuic&o de carregamento — configuracéo 3.

Os resultados mostram um comportamento triangular para a distribuicdo do
carregamento na interface parafuso/placa 1 e parafuso/placa2. Os valores de B; e B, pelo MEF
sd0 10,54 mm e 14,55 mm respectivamente. Consequentemente, b, € 3,51 mm e b, é 4,85
mm. Nas Figura 46, Figura 47 eFigura 48 sGo mostrados os deslocamentos translacionais das
configuracdes de juntas de tal modo a demonstrar que 0s carregamentos impostos resultam em
valores pequenos com tendéncia dos componentes permanecerem na regido elastica dos
materiais envolvidos, tendo somente algumas regides concentradas onde pode haver presenca
de deformagdes plasticas.



Figura 46 - Deslocamento translacional — configuracdo 1.

Figura 47 - Deslocamento translacional — configuracdo 2.
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| E _ o l

Figura 48 - Deslocamento translacional — configuracdo 3.

Comparando os resultados obtidos pelo método analitico e pelo método dos elementos
finitos utilizando modelos bidimensionais, algumas diferencas aparecem principal mente para
a configuracéo de junta 3 na interface parafuso/placa 1 e na configuragdo 2 na interface
parafuso/placa 2. Para as configuragbes 1 e 3, 0 MEF apresenta apenas distribuicdes de
carregamento triangulares ao contrario do comportamento trapezoidal obtido para algumas
placas pelo método analitico. No entanto, existe uma boa correlagéo relacionada ao brago de
flex&o para a configuracéo 3 na interface parafuso/placa 2, o qual apresentou apenas 2,11% de
diferenca entre o MEF e o método analitico. Considerando a configuracdo 2, a maior
discrepancia esta na interface parafuso/placa 2 onde o método analitico determinou uma
distribuicdo de carregamento retangular e o0 MEF uma distribui¢go triangular. Para esta
interface, a diferenca no brago de flex&o alcancou 42% e para a interface parafuso/placa 1 a
diferenca € de 19,23%.

4.2.2 Modédostridimensionais

Os modelos utilizando elementos tridimensionais utilizam uma metodologia a qual, a
cada incremento de carga, € analisado o possivel contato entre os nés dos corpos e, quando

esse efeito acontece, aforca de contato entre os nds é gerada. Portanto, essa interagdo entre 0s
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vérios nés disponivels nos corpos permite a avaliagdo do comportamento da distribuicéo de
cargas ao longo do corpo do parafuso por meio dessas respostas nodais. Essa metodologia foi
aplicada para todas as configuragdes de junta.

Na Figura 49 sdo apresentadas as regides onde apresentaram contato entre as placas e o

corpo do parafuso e 0s nos que responderam a condic¢éo para a configuragéo 1.

€Y

(b)

Figura 49 — Regifes de contato — configuracdo 1: (a)lnterface parafuso e placa 1, (b) Interface parafuso e placa 2.



172

Visualmente e pela coordenada z do nd, longitudinal ao corpo do parafuso, pode-se definir
as forgas de contato existentes entre as placas separadamente. Os valores da coordenada z séo
negativos, pois 0 modelo estda presente no terceiro e quarto quadrante do sistema de
coordenadas global.

Na Tabela 15 sdo apresentados 0s nos e suas respectivas forgas de contato entre o parafuso
e aplacal. As forcas de contato possuem a diregdo do eixo y uma vez que a forga atuante na
junta esta aplicada nessa direcéo e dessa maneira sera possivel avaliar a distribuicdo de carga

ao longo do parafuso.

Tabela 15 - Forcas de contato entre Placa 1 e Parafuso da configuragdo 1.

N6 Posicdo no eixo z[mm]  Forga de contato [N]
5524 -1,24 -744,29
5525 -1,24 -303,03
5526 -1,24 -280,29
5529 -1,24 1063,30
5534 -1,24 601,34
5535 -1,24 173,15
5348 -2,35 -142,31
5416 -2,36 149,70
5406 -2,36 534,14
5357 -3,87 -788,70
5414 -3,87 895,94
5424 -3,87 251,75
5356 -6,49 3033,01
5413 -6,49 4413,29
5423 -6,49 633,76
5355 -9,11 1652,49
5412 -9,11 2700,88
5422 -9,11 1180,15
5332 -9,82 -429,93
5466 -10,77 -713,49
5343 -11,73 6578,52
5354 -11,73 9387,01
5411 -11,73 8602,81
5421 -11,73 805,15

Verifica-se que alguns nos apresentam a mesma coordenada z, ndo significando que estéo
na mesma posi¢ao. Isto porgque os model os sdo tridimensionais e 0s nés possuem coordenadas
x ey distintas. De tal forma a analisar o comportamento das forgas de contato no corpo do
parafuso devido ao tipo de distribuicdo, foram somados os valores nodais com 0 mesmo
posicionamento no eixo z. Assim, na Tabela 16 sdo mostradas as forcas de contato de acordo

com a coordenada z.
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Tabela 16 - Forgas de contato modificadas entre Placa 1 e Parafuso da configuracéo 1.
Posicdo no eixo z[mm]  For¢a de contato [N]

-1,24461 510,18
-2,34623 683,85
-3,86653 1147,69
-6,48898 8080,06
-9,11142 5533,52
-11,7339 18794,97

Como pelo MEF néo foi possivel obter os valores das forcas de contato na posicdo O mm e
12 mm, uma extrapolacdo dos resultados foi realizada e os valores obtidos foram 313,97 N
para0 mm e 20140,74 N para-12 mm.

Devido a consideracéo, pode-se definir a distribuicdo entre a placa 1 e o parafuso
como do tipo trapezoidal. Logo, os valores de B; € 12 mm e b; € 4,06 mm. Na Figura 50 s&o
mostradas graficamente as forcas de contato entre a placa 1 e o0 parafuso para a configuragéo
1

Figura 50 — Distribuicao de carregamento na configuracéo 1 — Placa1l X Parafuso.

Anaogamente, foi utilizado o mesmo método e as consideraces para a interface entre a
placa 2 e o parafuso. Na
Tabela 17 sdo apresentados todos 0s nos e as forgas de contato resultantes dessa interface.
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Tabela 17 - Forgas de contato entre Placa 2 e Parafuso da configuracdo 1.

N6 Posicdo no eixo z[mm]  Forca de contato [N]
5342 -14,36 -12928,91
5353 -14,36 -2623,03
5420 -14,36 -1399,31
5464 -15,17 767,62
5341 -16,98 -5479,29
5352 -16,98 -1174,98
5419 -16,98 -956,59
5415 -18,44 -565,57
5337 -18,46 -4674,49
5347 -18,47 -1201,29
5340 -19,60 -2207,41
5351 -19,60 -60,49
5368 -20,17 21,79
5349 -20,73 -261,50
5339 -21,05 -2277,15
5417 -21,06 50,20
5350 -21,62 -166,60
5262 -22,22 -1803,25
5278 -22,22 -191,21
5282 -22,22 -181,98

Na Tabela 18 so apresentados os valores das forgas de contato de acordo com a

coordenada z.

Tabela 18 - Forgas de contato modificadas entre Placa 2 e Parafuso da configuragéo 1.
Posicdo no eixo z[mm]  Forga de contato [N]

-14,36 -16951,25
-16,98 -7610,85
-18,44 -6441,36
-19,60 -2267,90
-21,05 -2633,27
-22,22 -2176,44

Do mesmo modo para a placa 2, extrapolagdes de valores foram realizadas para obter a
forca de contato para a posicdo -14 mm, -18220,37 N, e para a posi¢éo -23 mm, -1872,48 N.
Esses resultados, portanto, definem uma distribuicdo de carregamento trapezoidal entre a
placa 2 e o parafuso com valores de 9 mm para B, e 3,28 mm para b,. Na Figura 51 é

mostrada a distribuicdo de carregamento entre a placa 2 e o parafuso.
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Figura 51 — Distribuicdo de carregamento na configuragéo 1 — Placa 2 X Parafuso.

Nas Figura 52 e Figura 53 s80 mostradas as regides onde apresentaram contato entre as

placas e o corpo do parafuso e os nés que responderam a essa condi¢ao para a configuragao 2.

Figura 52 — Regifes de contato — configuragdo 2: Interface parafuso e placa 1.
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Figura 53 — Regifes de contato — configuragdo 2: Interface parafuso e placa 2.

Assim, os resultados nodais obtidos devido ao contato entre a placa 1 e o parafuso séo

apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 - Forcas de contato entre Placa 1 e Parafuso da configuragdo 2.

N6 Posicéo no eixo z[mm]  Forga de contato [N]
3320 -0,71 -232,49
3329 -0,71 413,08
3213 -1,47 39,60
3252 -1,48 141,24
3257 -1,48 1040,62
3216 -2,59 92,65
3255 -2,59 118,33
3260 -2,59 1704,45
3211 -3,00 1478,02
3251 -3,60 31,65
3256 -3,60 3608,23
3212 -3,61 86,25
3204 -3,89 570,14
3309 -3,98 257,80

De tal forma a definir o tipo de distribuicdo de carregamento presente no corpo do
parafuso, as forcas de contato com coordenadas z com variagdo em torno de 0,01 mm foram
somadas para fornecer valores mais uniformes. Na Tabela 20 sdo apresentados os valores

modificados.
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Tabela 20 - Forgas de contato modificadas entre Placa 1 e Parafuso da configuragéo 2.
Posicdo no eixo z[mm]  Forca de contato [N]

-0,71 180,59
-1,47 1221,46
-2,59 3393,44
-3,61 4554,06

Tendo como principio uma distribuicdo do carregamento linear, foi obtido através de
extrapolacdo linear os valores para a forca de contato na posicdo 0 mm, -792,12 N e, para a
posicdo -4 mm, 4997,15 N. Com esses valores extrapolados e aqueles obtidos através do
método dos elementos finitos define-se uma distribuicdo de carregamento triangular entre a
placa 1 e o parafuso com valores de 3,42 mm para B; e 1,14 mm para b;. Na Figura 54 é

ilustrada a distribuicéo triangular graficamente entre aplaca 1 e o parafuso na configuragéo 2.

Figura 54 — Distribui¢do de carregamento na configuragédo 2 — Placa 1 X Parafuso.

Para a placa 2, os resultados nodais obtidos devido a0 contato com o parafuso séo
apresentados na Tabela 21.
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Tabela 21 - Forgas de contato entre Placa 2 e Parafuso da configuracdo 2.

NO

Posicdo no eixo z[mm]  Forga de contato [N]

2995
2991
2990
2996
2978
3128
3121
2976
3006
3105
3106
3120
2986
3049
3111
3102
2964
3010
3053
3115
3083

-6,56
-6,57
-6,68
-6,68
-6,70
-6,81
-7,01
-7,01
-7,28
-7,29
-7,34
-7,37
-7,44
-7,58
-7,94
-7,97
-8,18
-8,51
-8,51
-8,79
-9,04

-39,91
49,87
-187,30
48,57
-640,90
-292,07
-580,14
-2114,90
-273,53
356,32
-2576,10
-365,92
-264,29
51,29
-810,13
-1969,80
-1822,65
-468,77
-94,16
-434,75
-837,39

De tal forma a definir o tipo de distribuicdo de carregamento presente no corpo do

parafuso, as forcas de contato com coordenadas z com variagdo em torno de 0,2 mm foram

somadas para fornecer valores mais uniformes. Na Tabela 22 sdo apresentados os valores

modificados.

Tabela 22 - Forgas de contato modificadas entre Placa 2 e Parafuso da configuragéo 2.

Posicédo no eixo z [mm]

Forca de contato [N]

-6,68
-7,28
-7,37
-7,97
-8,51

-1061,75
-2612,26
-3155,01
-4602,58
-1835,08

Utilizando a mesma metodologia de extrapolacdo dos valores das forgas de contato para a

obtencdo nas extremidades da placa 2, na posi¢éo -6,5 mm do eixo z, aforca de contato € de -

615,03 N. Para a outra extremidade da placa, como houve uma inflexdo na distribuicéo de

carregamento, a extrapolacgao linear ndo levou em consideracéo o valor obtido para a posicéo -

8,51 mm do eixo z, mas sim 0s dois valores anteriores. Portanto, a forga de contato na posi¢éo

-9,5 mm éde-8277,78 N.
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Analisando os valores obtidos, pode-se concluir que a distribuicdo do carregamento ao
longo do corpo do parafuso devido ao contato com a placa 2 é do tipo trapezoidal com B,
igual a3 mm e b, igua a 1,07 mm. Na Figura 55 sd0 mostradas as forgas de contato entre a

placa 2 e o parafuso.

Figura 55 — Distribui¢o de carregamento na configuragéo 2 — Placa 2 X Parafuso.

Nas Figura 56 e Figura 57 sd0 mostradas as regides onde apresentaram contato entre as

placas e o0 corpo do parafuso e os nds que responderam a essa condi¢ao para a configuragéo 3.

Figura 56 — Regifes de contato — configuracéo 3: Interface parafuso e placa 1.
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Figura 57 — Regifes de contato — configurag&o 3: Interface parafuso e placa 2.

Assim, os resultados nodais obtidos devido ao contato entre a placa 1 e o parafuso s&o
apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 - Forgas de contato entre Placa 1 e Parafuso da configuracdo 3.

N6 Posicdo no eixo z[mm]  Forga de contato [N]
1678 -21,15 -3296,69
1682 -21,15 -1867,28
1718 -21,15 -9390,16
1722 -21,15 -3354,65
1734 -21,15 811,51
1850 -21,15 -8347,62
1862 -21,15 -3414,62
1866 -21,15 556,19
1711 -22,21 -5310,64
1827 -22,21 -178,08
1831 -22,21 -5042,38
1676 -23,27 -16350,53
1825 -24.,45 -1086,27
1714 -25,56 2752,29
1705 -27,13 -6689,95
1707 -27,13 -1025,76
1821 -27,13 2477,35
1835 -27,13 5030,70
1822 -27,36 -1642,62

1694 -27,36 -11118,71
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Continuagéo da Tabela 23 - Forgas de contato entre Placa 1 e Parafuso da configuragéo 3.

N6 Posi¢do no eixo z[mm]  Forca de contato [N]
1660 -27,90 -1852,81
1627 -28,58 -6075,06
1632 -28,58 -6079,25
1635 -28,58 849,12
1640 -28,58 10889,21
1641 -28,58 7147,38
1642 -28,58 -1145,67
1645 -28,58 197,25
1646 -28,58 7230,59
1648 -28,58 6816,28
1649 -28,58 1115,21
1652 -28,58 -2143,20
1655 -28,58 -5140,40

Como mencionado para a configuragdo de junta 1, alguns nés também apresentam a
mesma coordenada z, ndo sSignificando que estdo na mesma posicdo pois possuem
coordenadas x ey distintas. De tal forma a analisar o comportamento das forcas de contato no
corpo do parafuso devido ao tipo de distribuicéo, foram somados os valores nodais com o
mesmo posicionamento no eixo z. Assim, na Tabela 24 sdo mostradas as forcas de contato de

acordo com a coordenada z.

Tabela 24 - Forgas de contato modificadas entre Placa 1 e Parafuso da configuragéo 3.
Posicdo no eixo z[mm]  Forca de contato [N]

-21,15 -28303,33
-22,21 -10531,10
-23,27 -16350,53
-24,45 -1086,27
-25,56 2752,29

-27,13 -14821,79
-28,58 13661,45

Conforme realizado para as outras configuracfes, em forma de cardter numérico para a
definicdo do tipo de distribuicdo de carga, foram obtidos através de extrapolacdo linear os
valores para a forca de contato na posi¢ao -21 mm, -30883,88 N e, para a posi¢cao -32 mm,
26053,41 N. Observa-se que na posi¢éo -24,76 mm na coordenada z, a forga de contato € nula,
I.e., existe um comportamento de distribui¢éo de carregamento triangular entre aplacal e o
parafuso com valores de 3,76 mm para B; e 1,25 mm para b;. Na Figura 58 é ilustrada a

distribuicdo de carga ao longo do parafuso.
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Figura 58 — Distribuicdo de carregamento na configuragéo 3 — Placa 1 X Parafuso.

Para a placa 2, os resultados nodais obtidos devido ao contato com o0 parafuso S&o
apresentados na Tabela 25.

Tabela 25 - Forgas de contato entre Placa 2 e Parafuso da configuracdo 3.

Né Posi¢do no eixo z[mm]  Forca de contato [N]
1927 -1,40 -7576,92
1930 -1,40 -599,85
1932 -1,40 108,87
1934 -1,40 -2,54
1936 -1,40 -242,46
1938 -1,40 3397,66
1939 -1,40 5148,80
1940 -1,40 351,43
1941 -1,40 4147,44
1942 -1,40 732,48
1944 -1,40 1302,21
1946 -1,40 2323,91
1947 -1,40 3595,87
1948 -1,40 -1204,12
1951 -1,40 -276,69
1952 -1,40 -1231,52
1954 -1,40 -588,16
1811 -2,38 -1767,70
1819 -2,38 -256,79
1923 -2,38 3358,01
1916 -2,99 -1532,92
1809 -4,13 -2480,39
1817 -4,13 1323,28
1921 -4,13 701,51

1770 -5,10 -13496,05
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Continuagéo Tabela 25- Forcas de contato entre Placa 2 e Parafuso da configuracéo 3.

N6 Posi¢do no eixo z[mm]  Forca de contato [N]
1914 -5,10 -1676,26
1787 -6,13 -3599,30
1803 -6,13 1573,42
1764 -7,12 1991,58
1892 -7,12 1564,23
1758 -9,13 -2155,58
1890 -9,13 649,01
1779 -10,14 164,88
1884 -11,13 4019,54
1777 -12,14 -451,35
1882 -13,13 5346,75
1731 -14,14 4374,30
1747 -14,14 546,46
1860 -15,13 519,45
1744 -15,13 -1547,91
1748 -15,13 -106,62
1745 -16,14 -138,71
1873 -16,14 249237
1742 -17,13 -981,50
1858 -17,13 2544,18
1686 -17,13 -1708,00
1739 -18,14 556,41
1867 -18,14 9558,21
1736 -19,13 -21,68
1852 -19,13 4219,74
1724 -19,13 302,67
1720 -19,13 -4026,39
1677 -20,15 -172,17
1681 -20,15 1154,67
1721 -20,15 6950,95
1733 -20,15 1137,27
1737 -20,15 -264,03
1845 -20,15 2270,31
1849 -20,15 8035,34
1861 -20,15 15436,54
1865 -20,15 189,41

De tal forma a definir o tipo de distribuicdo de carregamento presente no corpo do
parafuso, as forcas de contato presentes nas mesmas coordenadas z foram somadas para
fornecer os valores na sec¢do transversal ao corpo do parafuso. Na Tabela 26 sdo apresentados

os valores modificados.



Tabela 26 - Forgas de contato modificadas entre Placa 2 e Parafuso da configuracéo 3.
Posicdo no eixo z[mm]  For¢a de contato [N]

-1,40 938,64
-2,38 133,35
-2,99 -153,29
-4,13 -45,56
-5,10 -1517,23
-6,13 -202,59
-7,12 355,58
-9,13 -150,66
-10,14 16,49
-11,13 401,95
-12,14 -45,14
-13,13 534,67
-14,14 492,08
-15,13 -113,51
-16,14 235,37
-17,13 -14,53
-18,14 1011,46
-19,13 47,44
-20,15 3473,83

Como realizado para as outras interfaces, um modelo de regressdo linear foi aplicado para
uma melhor definicdo do tipo de distribuicdo de carregamento. As forgas de contato entre a
placa 2 e o parafuso apresentaram uma dispersdo consideravel em relacdo a linha de tendéncia
como pode ser observado na Figura 59. Contudo, mesmo considerando variacdo nos
valores ao longo do eixo z, pode-se determinar um comportamento da distribuicdo de carga

triangular com B, igual a 14,08 mm e b, igual a 4,69 mm.

Figura 59 — Distribuicdo de carregamento na configuracéo 3 — Placa 2 X Parafuso.
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Com o mesmo intuito do que foram apresentadas para os modelos bidimensionais, nas
figuras Figura 60, Figura 61 e Figura 62 sdo mostrados os deslocamentos transacionais das
juntas submetidas aos carregamentos anteriormente definidos.

Figura 60 - Deslocamento trandacional —model o tridimensional - configuragdo 1.

Figura 61 - Deslocamento trandacional —model o tridimensional - configuracado 2.
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Figura 62 - Deslocamento transacional —model o tridimensional - configuracdo 3.

As diferencas entre a modelagem bidimensional e tridimensional na magnitude do
deslocamento tranglacional das juntas como um todo séo resumidas de forma clara na Tabela
27.

Tabela 27 — Comparagdo dos deslocamentos transl acionais entre model agem bidimensional e tridimensional

dasjuntas.
Configuragéo de junta  Deslocamento — modelo  Deslocamento — modelo Diferenga [%]
bidimensional [mm] tridimensional [mm]
1 1,10 1,22 9,83
2 0,91 0,22 24,17
3 0,25 0,22 12,00

Os deslocamentos resultantes das simulacfes realizadas com os modelos bidimensionais
apresentaram valores com diferencas absolutas de aproximadamente 10% para as
configuragdes de juntas 1 e 3, sendo considerado uma variagdo pequena devido a magnitude
das respostas. No entanto, para a configuracdo 2, a diferenca foi bem significativa
principamente pelo efeito de momento secundério presente no modelo de elementos finitos

bidimensional. Segundo Schijve (1972), esse efeito esta presente em todas as simulagtes
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devido a excentricidade de aplicagdo do carregamento, mas apresentou uma caracteristica
acentuada nos model os bidimensionais por se ter determinado uma rigidez de contato entre os
componentes de 10° N/mm diferentemente das condicdes de contornos n&o lineares de contato
aplicados no modelo tridimensional, o que determina uma rigidez mais proxima das juntas
reais e provavel mente menores.

Avaliando os resultados obtidos pelo método analitico, pelos model os de elementos finitos
bidimensionais e pelos modelos tridimensionais, as tabelas Tabela 28, Tabela 29 e Tabela 30

foram geradas.

Tabela 28 — Comparagdo dos métodos para a configuragdo de juntal.
Configuragdo de junta 1

Tipo de Diferenca do
Método b; (mm)  B; (mm) distribuicdo de braco de flexao bi
carregamento (%)
Analitico 3,6 10,79 Triangular -
Placa 1 . MEF. 2,67 8,03 Triangular -25,83
bidimensional
- MEF. 4,06 12 Trapezoidal 12,78
tridimensional
Analitico 3,5 10,79 Trapezoidal -
Placa2 . MEF. 2,5 7,51 Triangular -28,57
bidimensional
. MEF. 3,28 9 Trapezoidal -6,29
tridimensional
Tabela 29 — Comparagéo dos métodos para a configuragdo de junta2.
Configuracdo de junta 2
Tipo de Diferenga do
Método b; (mm) B; (mm) distribuicao de braco de flexao bi
carregamento (%)
Analitico 1,82 6,28 Trapezoidal -
Placa 1 - MEF. 1,47 4 Trapezoidal -19,23
bidimensional
-, MEF. 1,14 3,42 Triangular -37,36
tridimensional
Analitico 15 6,28 Retangular -
Placa2 ... MEF 0,87 2,6 Triangular 42,00
bidimensional
MEF 1,07 3 Trapezoidal -28,67

tridimensional
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Tabela 30 — Comparagdo dos métodos para a configuragdo de junta3.
Configuragéo de junta 3

Tipo de Diferenca do
Método b; (mm)  B; (mm) distribuicdo de braco de flexao bi
carregamento (%)
Analitico 1,69 5,07 Triangular -
Placa 1 . MEF. 3,51 10,54 Triangular 107,69
bidimensional
_MEF 1,25 3,76 Triangular 126,04
tridimensional
Analitico 4,75 14,25 Triangular -
Placa2 - MEF. 4,85 14,55 Triangular 2,11
bidimensional
MEF 4,69 14,08 Triangular -1,26

tridimensional

O méodo andlitico foi definido como a metodologia de referéncia para 0 método dos
elementos finitos, pois se utiliza teorias consolidadas ou até mesmo validadas empiricamente.

Pelos valores apresentados, os tipos de distribuicdo de carregamento para cada método
aplicado e as diferencas encontradas, analisa-se que 0 método dos elementos finitos com
model os tridimensionais obtém-se resultados mais préximos do método analitico quando se
utiliza model os com elementos finitos bidimensionais. Esse efeito era esperado umavez que o
MEF com modelos tridimensionais leva em consideracéo efeitos ndo lineares como o contato,
proporciona interface entre as placas e parafuso através de uma geometria bastante
representativa da condi¢éo real das juntas e, aém disso, condiciona a inércia a0 modelo
devido as reais formas geométricas, ndo mais utilizando correlagbes como realizado nos
model os bidimensionais.

A variagdo pontua para a placal da configuragdo 3 utilizando o MEF bidimensional
ocorreu principalmente pela utilizacdo de uma placa espessa de aco e redlizar a interface com
o parafuso utilizando elementos de mola com alto valor derigidez

Outro fator importante que deve ser discutido € a influéncia do cal¢o para a andlise de uma
junta. Como se pode avaliar, as maiores variacfes ocorreram para a configuracéo de junta 2
onde a espessura do cal¢o € bastante significativa sendo 62,5% da espessura 1 e 83,3% da

espessura 2.
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As diferencas com relacdo aos bragos de flexdo encontrados nos diferentes métodos
aplicados mostra que na grande maioria 0 método analitico fornece valores maiores que

ambos os tipos de modelagem utilizando o0 método dos elementos finitos.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho, trés diferentes configuragBes de juntas aparafusadas foram analisadas
pelo método analitico e pelo método dos elementos finitos. Pode-se afirmar que as todas as
andlises foram realizadas com éxito e resultados consistentes foram obtidos.

Apbs a comparagdo dos resultados, a modelagem tridimensional utilizando o método
dos elementos finitos apresentou melhores respostas do que as obtidas pelos modelos de
juntas bidimensionais em comparagéo ao método analitico uma vez que menos aproximacoes
s80 adotadas e andlises ndo lineares sdo realizadas (contato, atrito) de tal forma a representar
de modo mais robusto as juntas reais.

O efeito de momento secundario foi constatado em todas as simulagfes e foi mais
pronunciado na modelagem bidimensional principalmente devido a defini¢éo de um ato valor
de rigidez entre as interfaces de contato dos componentes e da hipbtese definida para
representar 0 momento de inércia por meio da espessura dos el ementos de placa. Esse efeito e
a hipétese pode explicar a grande diferenca ocorrida na configuracdo de junta 3 além da
interface ocorrer entre dois elementos de ago e a placa possuir uma espessura relativamente
grande comparada com o corpo do parafuso, prejudicando uma correta distribuicdo de
carregamento.

A presenca de calco nas juntas aparafusadas e a espessura das placas influenciam
diretamente as diferencas entre os métodos. A junta sem o cal¢o e com as placas de maiores
espessuras apresentou apenas aproximadamente 2% de diferenca entre o método analitico e o
método dos elementos finitos, pois 0 método analitico ndo contempla a contribuic¢éo do calco
e a rigidez de contato definida no modelo de elementos finitos. Além do mais, 0 método
analitico considera apenas a geometria e as propriedades mecanicas dos materiais envolvidos
nas juntas de tal modo a determinar o tipo de distribuicdo de carregamento ao longo do corpo
do parafuso.

Mesmo que as diferencas entre os métodos existam, a utilizacdo e a escolha entre eles
dependerdo do compromisso entre 0 custo de processamento dos dados e o grau de
responsabilidade imposto pelo projeto que possuir uma junta aparafusada, fazendo com que o
método dos elementos finitos permita a obtencéo de uma estrutura otimizada, reduzindo peso
com confiabilidade aceitavel e resultados coerentes. Por outro lado, a aplicacdo do método
analitico leva a obter resultados e um projeto mais conservativo e, consequentemente,
margens de seguranca menores uma vez que todos os bragos de flexdo cal culados s&o maiores

daguel es obtidos pelo método dos el ementos finitos.
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6 PROPOSTASPARA DESENVOLVIMENTOSFUTUROS

Algumas sugestbes podem ser apresentadas para estudos posteriores e novos

desenvolvimentos;

e Redizar uma andlise utilizando o método dos elementos finitos com modelos
tridimensionais aplicando o pré carregamento nos parafusos simulando o efeito sobre
0s componentes unidos devido ao possivel aumento daforca de atrito entre eles,

e Redizar ensaios experimentais com todas as configuragcbes de juntas analisadas
analiticamente e pelo método dos elementos finitos, aplicando instrumentagdo ao
longo do corpo do parafuso para obter as forcas de contato e, consequentemente, 0

tipo de distribuicdo de carregamento.
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APENDICE A - EXEMPLOS DOS ARQUIVOS DE ENTRADA DE DADOS
DOS MODELOS DE ELEMENTOS FINITOS - SOFTWARE MSC PATRAN®
2010

Com o intuito de exemplificar os arquivos de entrada de dados dos modelos, esta
apresentado abaixo os referentes a configuracdo de junta 1 tanto para o modelo bidimensional
quanto para o tridimensional. Com relagdo ao arquivo do modelo tridimensional, por este

possuir 31503 linhas, ele foi reduzido de tal modo a ser possivel compreendé-lo sem grandes

perdas de informacao.

M odelo bidimensional - Configuragdo dejunta 1

$ NASTRAN input file created by the Patran 2010.1.2 64-

Bit input file

$ trandator on January 25, 2011 at 16:55:52.

$ Direct Text Input for Nastran System Cell Section

$ Linear Static Analysis, Database

SOL 101

CEND

ECHO = NONE

SUBCASE 1
TITLE=Thisisadefault subcase.
SPC=2
LOAD =347
DISPLACEMENT(SORT1,REAL)=ALL
SPCFORCES(SORT1,REAL)=ALL
GPFORCE=ALL
STRESS(SORT1,REAL,VONMISES,BILIN)=ALL
FORCE(SORT1,REAL,BILIN)=ALL

$ Direct Text Input for this Subcase

BEGIN BULK

PARAM POST -1

PARAM GRDPNT 0

PARAM PRTMAXIM YES

$ Elements and Element Properties for region : Bolt_head

PSHELL 4 4 1222 4 1. 4 .83333

$ Pset: "Bolt_head" will beimported as: "pshell.4"

CQUAD4 514 4 385 38 395 394 0. O
CQUAD4 515 4 386 387 39%6 395 0. O
CQUAD4 516 4 387 388 397 39% 0. O
CQUAD4 517 4 383 389 398 397 0. O
CQUAD4 518 4 389 390 399 398 0. O
CQUAD4 519 4 390 391 400 399 0. O
CQUAD4 520 4 391 392 401 400 0. O
CQUAD4 521 4 392 393 402 401 0. O
CQUAD4 522 4 394 395 404 403 0. O
CQUAD4 523 4 395 396 405 404 0. O
CQUAD4 524 4 396 397 406 405 0. O
CQUAD4 525 4 397 398 407 406 0. O
CQUAD4 526 4 398 399 408 407 0. O.
CQUAD4 527 4 399 400 409 408 0. O.
CQUAD4 528 4 400 401 410 409 0. O.
CQUAD4 529 4 401 402 411 410 0. O.
CQUAD4 530 4 403 404 413 412 0. O
CQUAD4 531 4 404 405 414 413 0. O

Modelo tridimensional - Configuragéo dejunta 1

EXTENDED

SIZING , 23591, 6084, 122, 0,
$

$

$

$

$

$

VERSION , 11,

$

$

TABLE , , , 2, 1, 1, 0,
0

$’-- PARAMETERS
TITLE MSC.Marcjob created on 29-Aug-12 at 08:22:28
TITLE Static Step_COF

LARGE DISP

UPDATE

FINITE

CONSTANT

MPC-CHECK , 3,

$NOLIST

POST, ,5

ELEMENTS , 134,

END

$-- MODEL DEFINITION

SOLVER
8 o0 0 , , , , 0

OPTIMIZE , 11,

CONNECTIVITY

23591, 5, O,
1, 134, 986, 740, 739, 738,
2, 134, 737, 738, 989, 736,
3, 134, 737, 735, 734, 733,
4, 134, 987, 737, 733, 735,
5, 134, 737, 985, 735, 987,
6, 134, 737, 985, 732, 735,
7, 134, 737, 986, 740, 985,
8, 134, 731, 1113, 730, 1115,
9, 134, 729, 728, 727, 731,

, 134, 726, 725, 724, 1537,
, 134, 726, 723, 722, 721,
, 134, 726, 720, 721, 719,

PR
NP O
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CQUAD4 532 4 405 406 415 414
CQUAD4 533 4 406 407 416 415
CQUAD4 534 4 407 408 417 416
CQUAD4 535 4 408 409 418 417
CQUAD4 536 4 409 410 419 418
CQUAD4 537 4 410 411 420 419
CQUAD4 538 4 412 413 422 421
CQUAD4 539 4 413 414 423 422
CQUAD4 540 4 414 415 424 423
CQUAD4 541 4 415 416 425 424
CQUAD4 542 4 416 417 426 425
CQUAD4 543 4 417 418 427 426
CQUAD4 544 4 418 419 428 427
CQUAD4 545 4 419 420 429 428
CQUAD4 546 4 430 431 440 439
CQUAD4 547 4 431 432 441 440
CQUAD4 548 4 432 433 442 441
CQUAD4 549 4 433 434 443 442
CQUAD4 550 4 434 435 444 443
CQUAD4 551 4 435 436 445 444
CQUAD4 552 4 436 437 446 445
CQUAD4 553 4 437 438 447 446
CQUAD4 554 4 439 440 449 448
CQUAD4 555 4 440 441 450 449
CQUAD4 556 4 441 442 451 450
CQUAD4 557 4 442 443 452 451
CQUAD4 558 4 443 444 453 452
CQUAD4 559 4 444 445 454 453
CQUAD4 560 4 445 446 455 454
CQUAD4 561 4 446 447 456 455
CQUAD4 562 4 448 449 458 457
CQUAD4 563 4 449 450 459 458
CQUAD4 564 4 450 451 460 459
CQUAD4 565 4 451 452 461 460
CQUAD4 566 4 452 453 462 461
CQUAD4 567 4 453 454 463 462
CQUAD4 568 4 454 455 464 463
CQUAD4 569 4 455 456 465 464
CQUAD4 570 4 457 458 467 466
CQUAD4 571 4 458 459 111 467
CQUAD4 572 4 459 460 469 111
CQUAD4 573 4 460 461 470 469
CQUAD4 574 4 461 462 471 470
CQUAD4 575 4 462 463 472 471
CQUAD4 576 4 463 464 473 472
CQUAD4 577 4 464 465 474 473
$ Elements and Element Properties for region : Bolt_body
PSHELL 5 654 4 1 4

$ Pset: "Bolt_body" will be imported as: "pshell.5"
CQUAD4 578 5 472 476 485 471
CQUAD4 579 5 476 477 486 485
CQUAD4 580 5 477 478 487 486
CQUAD4 581 5 478 479 488 487
CQUAD4 582 5 479 480 489 488
CQUAD4 583 5 480 481 490 489
CQUAD4 584 5 481 482 491 490
CQUAD4 585 5 482 427 426 491
CQUAD4 586 5 471 485 494 470
CQUAD4 587 5 485 486 495 494
CQUAD4 588 5 486 487 496 495
CQUAD4 589 5 487 483 497 496
CQUAD4 590 5 488 489 498 497
CQUAD4 591 5 489 490 499 498
CQUAD4 592 5 490 491 500 499
CQUAD4 593 5 491 426 425 500
CQUAD4 594 5 470 494 503 469
CQUAD4 595 5 494 495 504 503

COOO0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O000
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79,

134,
134,
134,
134,

, 134,
, 134,

134,
134,
134,
134,
134,
134,

, 134,
, 134,

134,
134,
134,
134,
134,
134,

, 134,

134,
134,

, 134,

134,
134,
134,
134,

, 134,
, 134,

134,
134,
134,
134,
134,
134,
134,
134,
134,
134,
134,
134,
134,
134,
134,
134,
134,
134,
134,
134,
134,
134,
134,
134,
134,
134,
134,
134,
134,
134,
134,
134,
134,
134,
134,
134,
134,

726, 721, 1680, 723,
726, 1678, 1537, 724,
1678, 726, 723, 724,
718, 717, 716, 715,
718, 714, 713, 712,
718, 714, 711, 716,
710, 777, 1406, 756,
718, 717, 1603, 716,
718, 1601, 714, 1603,
718, 714, 1601, 713,
709, 708, 707, 706,
705, 704, 703, 702,
705, 701, 703, 700,
705, 699, 1420, 700,
705, 698, 704, 702,
704, 705, 703, 699,
697, 696, 695, 694,
697, 1119, 694, 695,
697, 693, 692, 696,
697, 691, 693, 690,
697, 691, 689, 692,
688, 1466, 687, 686,
688, 686, 1464, 1466,
688, 709, 708, 685,
688, 684, 686, 685,
688, 683, 685, 708,
733, 682, 681, 736,
699, 680, 1414, 679,
678, 677, 676, 675,
699, 680, 679, 674,
705, 1420, 699, 673,
699, 700, 1414, 1420,
705, 699, 704, 673,
1478, 1558, 1477, 672,
677, 676, 675, 671,
672, 670, 687, 669,
672, 1558, 1477, 1557,
693, 672, 1478, 729,
672, 687, 1477, 729,
668, 667, 666, 681,
668, 1575, 667, 1576,
682, 668, 1576, 665,
738, 664, 739, 1578,
663, 1225, 662, 1335,
661, 663, 660, 659,
663, 658, 660, 659,
663, 657, 656, 662,
663, 1335, 662, 655,
1459, 654, 1462, 653,
652, 651, 1540, 653,
652, 1540, 651, 707,
650, 652, 708, 649,
1462, 654, 708, 652,
1325, 648, 1324, 930,
735, 983, 1190, 987,
647, 654, 649, 708,
646, 645, 644, 1566,
708, 650, 709, 707,
643, 642, 641, 640,
643, 639, 1319, 638,
643, 639, 1174, 1319,
643, 725, 642, 640,
637, 1474, 636, 1480,
637, 635, 634, 636,
637, 633, 636, 634,
637, 632, 631, 1474,
637, 631, 635, 636,
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CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4

596
597
598
599
600
601
602
603
604
605
606
607
608
609

guoororororo1 o1 o1oror o1 ool ol

495
496
497
498
499
500
469
503
504
505
506
507
508
509

496
497
498
499
500
425
503
504
505
506
507
508
509
424

505
506
507
508
509
424
512
513
514
515
516
517
518
423

504
505
506
507
508
509
111
512
513
514
515
516
517
518

$ Elements and Element Properties for region : Plate
PSHELL 6
$ Pset: "Plate” will be imported as: “pshell.6"

CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4

610
611
612
613
614
615
616
617
618
619
620
621
622
623
624
625
626
627
628
629
630
631
632
633
634
635
636
637
638
639
640
641
642
643
644
645
646
647
648
649
650
651
652
653
654
655
656
657
658
659
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1113 5

519
520
521
522
523
524
525
526
527
528
529
530
531
533
534
535
536
537
538
539
540
541
542
543
544
545
547
548
549
550
551
552
553
554
555
556
557
558
559
575
576
577
578
579
580
581
582
583
584
585

1

520
521
522
523
524
525
526
527
528
529
530
531
532
534
535
536
537
538
539
540
541
542
543
544
545
546
548
549
550
551
552
553
554
555
556
557
558
559
560
576
577
578
579
580
581
582
583
584
585
586

5

534
535
536
537
538
539
540
541
542
543
544
545
546
548
549
550
551
552
553
554
555
556
557
558
559
560
562
563
564
565
566
567
568
569
570
571
572
573
574
590
591
592
593
594
595
596
597
598
599
600

.83333

533
534
535
536
537
538
539
540
541
542
543
544
545
547
548
549
550
551
552
553
554
555
556
557
558
559
561
562
563
564
565
566
567
568
569
570
571
572
573
589
590
591
592
593
594
595
596
597
598
599
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80,
81,
82,
83,
84,
85,
86,
87,
88,
89,
90,

134, 637, 632, 630, 631,
134, 629, 628, 627, 626,
134, 629, 625, 716, 627,
134, 629, 1710, 625, 1599,
134, 629, 628, 655, 627,
134, 1190, 1192, 1002, 983,
134, 629, 625, 656, 1599,
134, 691, 624, 690, 1198,
134, 697, 693, 691, 692,
134, 691, 624, 1198, 623,
134, 691, 624, 623, 622,

90, 134, 691, 624, 623, 622,

91,
92,
93,
94,
95,
96,
97,
98,
99,
100,
101,
102,
103,
104,
105,
106,
107,
108,
109,
110,
111,
112,
113,
114,
115,
116,
117,
118,
119,
120,
121,
122,
123,
124,
125,
126,
127,
128,
129,
130,
131,
132,
133,
134,
135,
136,
137,
138,
139,
140,
141,
142,
143,
144,
145,

134, 691, 621, 689, 620,

134, 647, 649, 1096, 1099,
134, 647, 1099, 619, 649,
134, 647, 619, 1091, 618,
134, 617, 1689, 1690, 1683,
134, 647, 618, 1091, 1090,
134, 647, 1096, 616, 1090,
134, 615, 654, 1460, 1453,
134, 615, 614, 613, 618,

134, 615, 614, 647, 612,
134, 623, 611, 1197, 610,
134, 609, 618, 608, 607,
134, 615, 1452, 608, 607,
134, 615, 607, 1451, 1452,
134, 615, 1451, 613, 1453,
134, 717,1603, 716, 1713,
134, 718, 1603, 717, 606,
134, 717, 605, 604, 603,
134, 717, 715, 626, 716,
134, 717, 603, 716, 626,
134, 718, 717, 715, 606,
134, 602, 601, 600, 599,
134, 602, 598, 597, 601,
134, 602, 601, 599, 598,
134, 602, 601, 1105, 600,
134, 602, 596, 597, 595,
134, 602, 1449, 595, 1468,
134, 632, 594, 630, 593,
134, 632, 592, 630, 631,
134, 591, 1202, 590, 610,
134, 632, 589, 1472, 594,
134, 637, 632, 1474, 588,
134, 632, 631, 1474, 1472,
134, 680, 679, 674, 587,
134, 680, 679, 587, 586,
134, 680, 585, 586, 584,
134, 699, 1414, 680, 583,
134, 680, 679, 1412, 1414,
134, 699, 680, 674, 583,
134, 725, 640, 582, 581,
134, 643, 580, 725, 582,
134, 726, 639, 580, 642,

134, 726, 725, 1537, 642,
134, 725, 1535, 640, 581,
134, 725, 640, 1535, 1537,
134, 726, 1681, 642, 1537,
134, 726, 722, 580, 639,

134, 591, 579, 590, 578,

134, 591, 645, 577, 610,

134, 591, 1205, 576, 578,
134, 591, 645, 646, 577,

134, 735, 987, 1190, 1189,
134, 591, 644, 576, 575,

134, 591, 575, 646, 644,

134, 574, 573, 1227, 572,
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CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4

660
661
662
663
664
665
666
667
668
669
670
671
672
673
674
675
676
677
678
679
680
681
682
683
684
685
686
687
688
689
690
691
692
693
694
695
696
697
698
699
700
701
702
703
704
705
706
707
708
709
710
711
712
713
714
715
716
717
718
719
720
721
722
723
724
725
726
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586
587
589
590
591
592
593
594
595
596
597
598
599
600
601
603
604
605
606
607
608
609
610
611
612
613
614
615
617
618
619
620
621
622
623
624
625
626
627
628
629
645
646
647
648
649
650
651
652
653
654
655
656
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659
660
661
662
663
664
665
666
667
668
669
670
671

587
588
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591
592
593
594
595
596
597
598
599
600
601
602
604
605
606
607
608
609
610
611
612
613
614
615
616
618
619
620
621
622
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624
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626
627
628
629
630
646
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649
650
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652
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654
655
656
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660
661
662
663
664
665
666
667
668
669
670
671
672

601
602
604
605
606
607
608
609
610
611
612
613
614
615
616
618
619
620
621
622
623
624
625
626
627
628
629
630
632
633
634
635
636
637
638
639
640
641
642
643

660
661
662
663
664
665
666
667
668
669
670
671
672
674
675
676
677
678
679
680
681
682
683
684
685
686

600
601
603
604
605
606
607
608
609
610
611
612
613
614
615
617
618
619
620
621
622
623
624
625
626
627
628
629
631
632
633
634
635
636
637
638
639
640
641
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667
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669
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674
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681
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146,
147,
148,
149,
150,
151,
152,
153,
154,
155,
156,
157,
158,
159,
160,
161,
162,
163,
164,
165,
166,
167,
168,
169,
170,
171,
172,
173,
174,
175,
176,
177,
178,
179,
180,
181,
182,
183,
184,
185,
186,
187,
188,
189,
190,
191,
192,
193,
194,
195,
196,
197,
198,
199,
200,
201,
202,
203,
204,
205,
206,
207,
208,
209,
210,
211,
212,

134
134
134
134,
134,
134,
134,
134
134
134
134
134,
134,
134,
134,
134
134
134
134
134,
134,
134,
134,
134,
134,
134,
134,
134,

134,
134,
134,
134,
134,
134,
134,
134,
134,
134,
134,
134,
134,
134,
134,
134,
134,
134,
134,
134,
134,
134,
134,
134,
134,
134,
134,
134,
134
134
134
134,
134,
134,
134
134,
134
134,

571, 661, 1697, 1587,
571, 570, 569, 568,
570, 571, 567, 568,
656, 571, 568, 567,
663, 657, 571, 656,
604, 566, 565, 564,
604, 603, 605, 563,
591, 577, 1203, 610,
1712, 604, 562, 603,
1712, 604, 1713, 1715,
717, 561, 604, 605,
717, 1713, 604, 561,
560, 1207, 1200, 1201,
646, 1566, 644, 1568,
635, 1116, 559, 1110,
637, 634, 635, 630,
635, 1117, 694, 1116,
635, 634, 1117, 1111,
1448, 558, 557, 1450,
589, 594, 593, 557,
556, 555, 557, 558,
554, 1568, 644, 1590,
632, 1472, 589, 553,
589, 594, 1450, 1472,
632, 589, 594, 593,
632, 589, 555, 553,
552, 551, 1390, 550,
552, 549, 1395, 1389,

, 552, 548, 547, 550,

552, 547, 546, 545,
552, 545, 546, 549,
958, 957, 931, 1691,
544, 585, 543, 542,
544, 545, 546, 542,
541, 549, 1392, 544,
622, 670, 611, 540,
544, 546, 545, 549,
544, 539, 543, 541,
538, 722, 1323, 1317,
538, 537, 536, 723,
538, 536, 1314, 1316,
538, 723, 535, 722,
538, 722, 534, 723,
533, 1703, 532, 531,
533, 530, 529, 528,
533, 527, 1692, 1701,
526, 529, 531, 527,
529, 531, 527, 533,
533, 1701, 531, 527,
525, 561, 1714, 606,
525, 561, 1716, 1714,
525, 524, 523, 522,
525, 523, 1716, 561,
525, 521, 523, 524,
525, 523, 521, 1725,
520, 675, 937, 519,
520, 678, 675, 518,
1356, 676, 938, 520,
520, 678, 518, 566,
520, 1356, 676, 678,
517, 516, 515, 1344,
514, 531, 529, 533,
517, 935, 515, 516,
517, 531, 513, 526,
517, 516, 513, 531,
512, 511, 1675, 1672,
512, 1675, 510, 509,
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CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4

727
728
729
730
731
732
733
734
735
736
737
738
739
740
741
742
743
744
745
746
747
748
749
750
751
752
753
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766
767
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7
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782
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784
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786
787
788
789
790
791
792
793
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729
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731
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733
734
735
736
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739
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741
743
744
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747
748
749
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682
683
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694
695
696
697
698
699
700
716
717
718
719
720
721
722
723
724
725
726
727
728
730
731
732
733
734
735
736
737
738
739
740
741
742
744
745
746
747
748
749
750
751
752
753
754
755
756
772
773
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689
690
691
692
693
694
695
696
697
698
699
700
702
703
704
705
706
707
708
709
710
711
712
713
714
730
731
732
733
734
735
736
737
738
739
740
741
742
744
745
746
747
748
749
750
751
752
753
754
755
756
758
759
760
761
762
763
764
765
766
767
768
769
770
786
787
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688
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690
691
692
693
694
695
696
697
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702
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705
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707
708
709
710
711
712
713
729
730
731
732
733
734
735
736
737
738
739
740
741
743
744
745
746
747
748
749
750
751
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753
754
755
757
758
759
760
761
762
763
764
765
766
767
768
769
785
786
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213, 134, 512, 509, 508, 507,
214, 134, 512, 506, 510, 927,
215, 134, 512, 505, 1309, 506,
216, 134, 670, 1000, 504, 999,
217, 134, 503, 502, 1707, 516,
218, 134, 670, 1184, 1196, 999,
219, 134, 516, 1341, 513, 1342,
220, 134, 934, 935, 515, 517,
221, 134, 517, 1340, 529, 1341,
222, 134, 517, 532, 516, 531,
223, 134, 531, 516, 1704, 532,
224, 134, 501, 500, 1066, 1073,
225, 134, 501, 499, 498, 814,
226, 134, 501, 1066, 497, 1067,
227, 134, 501, 496, 499, 495,
228, 134, 501, 499, 497, 495,
229, 134, 494, 493, 1387, 541,
230, 134, 492, 491, 822, 490,
231, 134, 494, 490, 492, 489,
232, 134, 490, 491, 822, 821,
233, 134, 494, 492, 491, 488,
234, 134, 494, 491, 541, 488,
235, 134, 668, 681, 487, 667,
236, 134, 666, 667, 668, 486,
237, 134, 666, 681, 665, 668,
238, 134, 736, 668, 1576, 682,
239, 134, 666, 485, 1212, 1219,
240, 134, 1219, 666, 681, 1213,
241, 134, 666, 1211, 484, 733,
242, 134, 666, 1210, 484, 1211,
243, 134, 483, 482, 1377, 884,

23587, 134, 5892, 6036, 6034, 6040,
23588, 134, 5896, 5915, 5893, 5895,
23589, 134, 5862, 5899, 6031, 6053,
23590, 134, 6023, 6083, 6084, 6059,
23591, 134, 5862, 6021, 6031, 5899,
NO PRINT
COORDINATES

3,6084, 5, O,
, 16.6560, -60.5805, -7.99944,
13.3231, -62.3209, -3.99966,
86.6681, -52.3202, -3.99952,
13.3231, -67.3219, -3.99966,
73.3501, -47.2434, -7.99178,
86.7242, -27.4048, -4.02999,
78.3337, -58.0563, -7.99942,

NoOUNWNE

6079, 53.6281, -46.1544, -23.0000,
6080, 55.6599, -48.1864, -23.0000,
6081, 56.9358, -54.5023, -23.0000,
6082, 54.6477, -56.5350, -23.0000,
6083, 56.9358, -54.5023, -34.1200,
6084, 54.6477, -56.5350, -34.1200,
ORIENTATION

$Orientation from element region named "Platel"”
3D ANISO 0., 1.00000, 0., 0.,
1.00000, 0.,

1TO 7207

$Orientation from element region named "Plate2"
3D ANISO , 0., 1.00000, 0, 0.,
1.00000, 0,

0,

0.,
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787
788
789
790
791
792
793
794
795
796
797
813
814
815
816
817
818
819
820
821
822
823
824
825

CQUAD4 794 6 773 774 788
CQUAD4 795 6 774 775 789
CQUAD4 796 6 775 776 790
CQUAD4 797 6 776 777 791
CQUAD4 798 6 777 778 792
CQUAD4 799 6 778 779 793
CQUAD4 800 6 779 780 794
CQUAD4 801 6 780 781 795
CQUAD4 802 6 781 782 79
CQUAD4 803 6 782 783 797
CQUAD4 804 6 783 784 798
CQUAD4 805 6 799 800 814
CQUAD4 806 6 800 801 815
CQUAD4 807 6 801 802 816
CQUAD4 808 6 802 803 817
CQUAD4 809 6 803 804 818
CQUAD4 810 6 804 805 819
CQUAD4 811 6 805 806 820
CQUAD4 812 6 806 807 821
CQUAD4 813 6 807 808 822
CQUAD4 814 6 808 809 823
CQUAD4 815 6 809 810 824
CQUAD4 816 6 810 811 825
CQUAD4 817 6 811 812 826
$ Elements and Element Properties for region : UX
CELAS2 818 1+6 713 1 786
CELAS2 819 1.+6 787 1 712
CELAS2 820 1.+6 788 1 711
CELAS2 821 1+6 789 1 710
CELAS2 822 1+6 790 1 709
CELAS2 823 1+6 791 1 708
CELAS2 824 1+6 792 1 707
CELAS2 85 1+6 793 1 706
CELAS2 826 1.+6 794 1 705
CELAS2 827 1+6 795 1 704
CELAS2 828 1+6 7% 1 703
CELAS2 829 1+6 797 1 702
CELAS2 830 1+6 798 1 701
CELAS2 831 1+6 771 1 757
CELAS2 832 1+6 772 1 758
CELAS2 833 1+6 773 1 759
CELAS2 834 1+6 774 1 760
CELAS2 83 1+6 775 1 761
CELAS2 836 1.+6 776 1 762
CELAS2 837 1+6 777 1 763
CELAS2 838 1+6 778 1 764
CELAS2 839 1+6 779 1 765
CELAS2 840 1+6 780 1 766
CELAS2 841 1+6 781 1 767
CELAS2 842 1+6 782 1 768
CELAS2 843 1.+6 783 1 769
CELAS2 844 1+6 784 1 770
CELAS2 845 1+6 466 1 647
CELAS2 846 1.+6 467 1 646
CELAS2 847 1+6 645 1 111
CELAS2 848 1+6 421 1 726
CELAS2 849 1.+6 422 1 727
CELAS2 80 1.+6 423 1 728
CELAS2 851 1.+6 799 1 631
CELAS2 852 1.+6 800 1 632
CELAS2 83 1.+6 801 1 633
CELAS2 854 1+6 802 1 634
CELAS2 855 1+6 803 1 635
CELAS2 856 1.+6 804 1 636
CELAS2 857 1.+6 805 1 637
CELAS2 858 1.+6 806 1 638
CELAS2 859 1.+6 807 1 639
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7208 TO 12340

$Orientation from element region named "Shim"

3D ANISO , 0., 1.00000, o, 0., 0.,
1.00000, 0,

12341 TO 14801

$Orientation from element region named "Bolt"

3D ANISO , 0., 1.00000, 0, 0, o,
1.00000, 0.,

14802 TO 23591

ISOTROPIC

$lsotropic from material named "Al"

1, , , 0, 0, 0, OAI ,
2900.00, 0.330000, 7100.00, 0., 0., 0.,
0., 0.,

0o 0 0 0 0O Q0

1TO 12340
$lsotropic from material named " St"
2, , , 0, 0, 0, OSt ,
19500.0, 0.280000, 7900.00, 0., 0., o,
0, 0.,
0, 0, 0, O 0 O
12341 TO 23591
FIXED DISP
1, 0, 0, 0, 0, 0123456
0., 0., 0.,
0, 0 0O,
1, 2, 3
2,
ne6il ,
1, 0, 0, 0, 0 01
0.,
0,
1
2,
n7i1 ,
POINT LOAD

1, 0, 0, O, O, 0,4000daN
0., 105.263, 0., 0, 0, 0.,
0 0 0 O O O
2,
nsg1l ,
LOADCASE ,Default
2,
123456 , L
1 , 1,
DEFINE, NODE, SET,n_6_1,
2212 2214 2216 2218 2220 2222 2224 2226 2230 2332 2334
2336 233823402342 C
2344 2346 2348 2350
DEFINE, NODE, SET,n_7_1,
743 761 866 884 3165 3168 3245 3248
DEFINE, NODE, SET,n_8 1,
806 TO 824 926 TO 944
CONTACT
5 0,1000, 0, 1,9999, 3, , O, O, O, 4, O

0., 0.950000, 1.05000,

, , 2Bolt ,

’
’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
’

0, 0., 0., 0., 0., 0., 0, 0.,
0 0 0 O 0O 0 0 O
14802,14803,14804,14805,14806,14807,14808,14809,14810,
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CELAS2 80 1+6 808 1 640 1
CELAS2 81 1.+6 809 1 641 1
CELAS2 862 1.+6 810 1 642 1
CELAS2 863 1.+6 811 1 643 1
CELAS2 864 1+6 812 1 644 1
CELAS2 865 1.+6 826 1 574 1
CELAS2 866 1.+6 825 1 573 1
CELAS2 867 1+6 824 1 572 1
CELAS2 868 1.+6 823 1 571 1
CELAS2 869 1+6 822 1 570 1
CELAS2 870 1+6 821 1 569 1
CELAS2 871 1+6 820 1 568 1
CELAS2 872 1+6 819 1 567 1
CELAS2 873 1+6 818 1 566 1
CELAS2 874 1+6 817 1 565 1
CELAS2 875 1+6 816 1 564 1
CELAS2 876 1.+6 815 1 563 1
CELAS2 877 1+6 814 1 562 1
CELAS2 878 1.+6 813 1 561 1
CELAS2 879 1+6 474 1 577 1
CELAS2 880 1.+6 473 1 576 1
CELAS2 881 1+6 472 1 5755 1
CELAS2 882 1+6 429 1 521 1
CELAS2 883 1+6 428 1 520 1
CELAS2 834 1.+6 427 1 519 1
$ Elements and Element Properties for region :
CELAS2 88 1.+6 427 2 519 2
CELAS2 836 1.+6 482 2 533 2
CELAS2 887 1.+6 481 2 547 2
CELAS2 888 1.+6 480 2 561 2
CELAS2 889 1.+6 479 2 631 2
CELAS2 890 1.+6 478 2 617 2
CELAS2 891 1.+6 477 2 603 2
CELAS2 892 1.+6 476 2 589 2
CELAS2 893 1.+6 472 2 575 2
CELAS2 894 1.+6 111 2 645 2
CELAS2 8% 1+6 512 2 659 2
CELAS2 8% 1.+6 513 2 673 2
CELAS2 897 1+6 514 2 687 2
CELAS2 898 1.+6 515 2 701 2
CELAS2 899 1.+6 516 2 770 2
CELAS2 900 1.+6 517 2 756 2
CELAS2 901 1.+6 518 2 742 2
CELAS2 902 1.+6 423 2 728 2

$ Referenced Material Records
$ Material Record : St
$ Description of Material :

MAT1

4

$ Material Record : Al
$ Description of Materid :

19996. 7574. .32

MAT1 5 7102. 2670. .33

$ Multipoint Constraints of Group : Confl
RBE2 292 715 12 532
RBE2 293 729 12 546
RBE2 294 743 12 560
RBE2 295 757 12 574
RBE2 296 644 12 714
RBE2 297 630 12 700
RBE2 298 616 12 686
RBE2 299 602 12 672
RBE2 300 588 12 658

$ Nodes of Group : Confl

GRID 111 0. 0 O
GRID 385 33. 4825 0.
GRID 386 33. 223125 0.
GRID 387 33. -.3625 0.
GRID 388 33. -2.956250.

OO0 000000000000000X0000000000000000000000000
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14811,14812,14813,14814,14815,14816, C
14817,14818,14819,14820,14821,14822,14823,14824,14825,
14826,14827,14828,14829,14830,14831, C
14832,14833,14834,14835,14836,14837,14838,14839,14840,
14841,14842,14843,14844,14845,14846, C
14847,14848,14849,14850,14851,14852,14853,14854,14855,
14856,14857,14858,14859,14860,14861, C
14862,14863,14864,14865,14866,14867,14868,14869,14870,
14871,14872,14873,14874,14875,14876, C
14877,14878,14879,14880,14881,14882,14883,14884,14885,
14886,14887,14888,14889,14890,14891, C
14892,14893,14894,14895,14896,14897,14898,14899,14900,
14901,14902,14903,14904,14905,14906, C
14907,14908,14909,14910,14911,14912,14913,14914,14915,
14916,14917,14918,14919,14920,14921, C
14922,14923,14924,14925,14926,14927,14928,14929,14930,
14931,14932,14933,14934,14935,14936, C
14937,14938,14939,14940,14941,14942,14943,14944,14945,
14946,14947,14948,14949,14950,14951, C
14952,14953,14954,14955,14956,14957,14958,14959,14960,
14961,14962,14963,14964,14965,14966, C
14967,14968,14969,14970,14971,14972,14973,14974,14975,
14976,14977,14978,14979,14980,14981, C
14982,14983,14984,14985,14986,14987,14988,14989,14990,
14991,14992,14993,14994,14995,14996, C
14997,14998,14999,15000,15001,15002,15003,15004,15005,
15006,15007,15008,15009,15010,15011, C
15012,15013,15014,15015,15016,15017,15018,15019,15020,
15021,15022,15023,15024,15025,15026, C
15027,15028,15029,15030,15031,15032,15033,15034,15035,
15036,15037,15038,15039,15040,15041, C
15042,15043,15044,15045,15046,15047,15048,15049,15050,
15051,15052,15053,15054,15055,15056, C
15057,15058,15059,15060,15061,15062,15063,15064,15065,
15066,15067,15068,15069,15070,15071, C
15072,15073,15074,15075,15076,15077,15078,15079,15080,
15081,15082,15083,15084,15085,15086, C
15087,15088,15089,15090,15091,15092,15093,15094,15095,
15096,15097,15098,15099,15100,15101, C
15102,15103,15104,15105,15106,15107,15108,15109,15110,
15111,15112,15113,15114,15115,15116, C
15117,15118,15119,15120,15121,15122,15123,15124,15125,
15126,15127,15128,15129,15130,15131, C
15132,15133,15134,15135,15136,15137,15138,15139,15140,
15141,15142,15143,15144,15145,15146, C
15147,15148,15149,15150,15151,15152,15153,15154,15155,
15156,15157,15158,15159,15160,15161, C
15162,15163,15164,15165,15166,15167,15168,15169,15170,
15171,15172,15173,15174,15175,15176, C
15177,15178,15179,15180,15181,15182,15183,15184,15185,
15186,15187,15188,15189,15190,15191, C
15192,15193,15194,15195,15196,15197,15198,15199,15200,
15201,15202,15203,15204,15205,15206, C
15207,15208,15209,15210,15211,15212,15213,15214,15215,
15216,15217,15218,15219,15220,15221, C
15222,15223,15224,15225,15226,15227,15228,15229,15230,
15231,15232,15233,15234,15235,15236, C
15237,15238,15239,15240,15241,15242,15243,15244,15245,
15246,15247,15248,15249,15250,15251, C
15252,15253,15254,15255,15256,15257,15258,15259,15260,
15261,15262,15263,15264,15265,15266, C
15267,15268,15269,15270,15271,15272,15273,15274,15275,
15276,15277,15278,15279,15280,15281, C
15282,15283,15284,15285,15286,15287,15288,15289,15290,
15291,15292,15293,15294,15295,15296, C
15297,15298,15299,15300,15301,15302,15303,15304,15305,
15306,15307,15308,15309,15310,15311, C
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GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID

389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443

445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455

33.
33.
33.
33.
33.
305
30.5
30.5
30.5
30.5
30.5
30.5
305
30.5
28.
28.
28.
28.
28.
28.
28.
28.
28.
255
255
255
255
255
255
255
255
255
23.
23.
23.
23.
23.
23.
23.
23.
23.
-10.
-10.
-10.
-10.
-10.
-10.
-10.
-10.
-10.
-7.5
-7.5
-7.5
-7.5
-7.5
-7.5
-7.5
-7.5
-7.5
-5.
-5.
-5.
-5.
-5.
-5.
-5.
-5.

-555 0.

-8.143750.
-10.73750.
-13.3313 0.
-15.925 0.
4.825 0.

2.23125 0.

-.3625 O.

-2.95625 0.

-5.55 0.

-8.143750.
-10.73750.
-13.3313 0.

-15.925 0.
4825 0.

2.23125 0.
-.3625 0.

-2.95625 0.
-555 0.

-8.143750.
-10.73750.
-13.3313 0.
-15.925 0.
4.825 0.

2.23125 0.

-.3625 O.

-2.95625 0.

-5.55 0.

-8.143750.
-10.73750.
-13.3313 0.

-15.925 0.
4825 0.
2.23125 0.
0. O
-2.775 0.
-555 0.
-8.325 0.
-111 0.
-13.3313 0.
-15.925 0.
4825 0.
2.23125 0.
-.3625 0.
-2.95625 0.
-555 0.
-8.143750.
-10.73750.
-13.33130.
-15.925 0.
4825 0.
223125 0.
-.3625 0.
-2.95625 0.
-555 0.
-8.143750.
-10.73750.
-13.33130.
-15.925 0.
4825 O.
223125 0.
-.3625 0.
-2.95625 0.
-555 0.
-8.143750.
-10.7375 0.
-13.3313 0.

15312,15313,15314,15315,15316,15317,15318,15319,15320,
15321,15322,15323,15324,15325,15326, C
15327,15328,15329,15330,15331,15332,15333,15334,15335,
15336,15337,15338,15339,15340,15341, C
15342,15343,15344,15345,15346,15347,15348,15349,15350,
15351,15352,15353,15354,15355,15356, C
15357,15358,15359,15360,15361,15362,15363,15364,15365,
15366,15367,15368,15369,15370,15371, C
15372,15373,15374,15375,15376,15377,15378,15379,15380,
15381,15382,15383,15384,15385,15386, C
15387,15388,15389,15390,15391,15392,15393,15394,15395,
15396,15397,15398,15399,15400,15401, C
15402,15403,15404,15405,15406,15407,15408,15409,15410,
15411,15412,15413,15414,15415,15416, C
15417,15418,15419,15420,15421,15422,15423,15424,15425,
15426,15427,15428,15429,15430,15431, C
15432,15433,15434,15435,15436,15437,15438,15439,15440,
15441,15442,15443,15444,15445,15446, C
15447,15448,15449,15450,15451,15452,15453,15454,15455,
15456,15457,15458,15459,15460,15461, C
15462,15463,15464,15465,15466,15467,15468,15469,15470,
15471,15472,15473,15474,15475,15476, C
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14471,14472,14473,14474,14475,14476,14477,14478,14479,
14480,14481,14482,14483,14484,14485, C
14486,14487,14488,14489,14490,14491,14492,14493,14494,
14495,14496,14497,14498,14499,14500, C
14501,14502,14503,14504,14505,14506,14507,14508,14509,
14510,14511,14512,14513,14514,14515, C
14516,14517,14518,14519,14520,14521,14522,14523,14524,
14525,14526,14527,14528,14529,14530, C
14531,14532,14533,14534,14535,14536,14537,14538,14539,
14540,14541,14542,14543,14544,14545, C
14546,14547,14548,14549,14550,14551,14552,14553,14554,
14555,14556,14557,14558,14559,14560, C
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GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID

667
668
669
670
671
672
673
674
675
676
677
678
679
680
681
682
683
684
685
686
687
688
689
690
691
692
693
694
695
696
697
698
699
700
701
702
703
704
705
706
707
708
709
710
711
712
713
714
715
716
717
718
719
720
721
722
723
724
725
726
727
728
729
730
731
732
733

COOOVLOOLOOOVLOOOVOOVNAIIPAIDIDPOIDNDODOODDWWWWWW

18.4615
20.7692
23.0769
25.3846
27.6923
30. O
0. O
2.30769
4.61539
6.92308
9.23077
11.5385
13.8462
16.1539
18.4615
20.7692
23.0769
25.3846
27.6923
30. O
0. O
2.30769
4.61539
6.92308
9.23077
11.5385
13.8462
16.1539
18.4615
20.7692
23.0769
25.3846
27.6923 0.
30. O
0. O

o000

OCOO0O0O0O0O0O0O0O000

ocoooooooo00o

2.30769 0.
4.61539 0.

6.92308
9.23077
11.5385
13.8462
16.1539
18.4615
20.7692
23.0769
25.3846
27.6923
30. O
30. O
27.6923
25.3846
23.0769
20.7692
18.4615
16.1539
13.8462
11.5385

9.23077 O.
6.92307 O.
4.61538 0.
2.30769 O.

0. O
30. O.

27.6923 0.
25.3846 O.
23.0769 O.
20.7692 0.

OCOO0OO0O0O0O0O0O00O

OCO0O0O0O0O0O00o

14561,14562,14563,14564,14565,14566,14567,14568,14569,
14570,14571,14572,14573,14574,14575, C
14576,14577,14578,14579,14580,14581,14582,14583,14584,
14585,14586,14587,14588,14589,14590, C
14591,14592,14593,14594,14595,14596,14597,14598,14599,
14600,14601,14602,14603,14604,14605, C
14606,14607,14608,14609,14610,14611,14612,14613,14614,
14615,14616,14617,14618,14619,14620, C
14621,14622,14623,14624,14625,14626,14627,14628,14629,
14630,14631,14632,14633,14634,14635, C
14636,14637,14638,14639,14640,14641,14642,14643,14644,
14645,14646,14647,14648,14649,14650, C
14651,14652,14653,14654,14655,14656,14657,14658,14659,
14660,14661,14662,14663,14664,14665, C
14666,14667,14668,14669,14670,14671,14672,14673,14674,
14675,14676,14677,14678,14679,14680, C
14681,14682,14683,14684,14685,14686,14687,14688,14689,
14690,14691,14692,14693,14694,14695, C
14696,14697,14698,14699,14700,14701,14702,14703,14704,
14705,14706,14707,14708,14709,14710, C
14711,14712,14713,14714,14715,14716,14717,14718,14719,
14720,14721,14722,14723,14724,14725, C
14726,14727,14728,14729,14730,14731,14732,14733,14734,
14735,14736,14737,14738,14739,14740, C
14741,14742,14743,14744,14745,14746,14747,14748,14749,
14750,14751,14752,14753,14754,14755, C
14756,14757,14758,14759,14760,14761,14762,14763,14764,
14765,14766,14767,14768,14769,14770, C
14771,14772,14773,14774,14775,14776,14777,14778,14779,
14780,14781,14782,14783,14784,14785,
14786,14787,14788,14789,14790,14791,14792,14793,14794,
14795,14796,14797,14798,14799,14800, C
14801,
CONTACT TABLE

10,

1, 0., 0, 0, 0., 0., 0, 2, 0,
0

0, 0 O
0., 0.400000, 0.,1.0000E+20, 0, 0., 0.,
0 0 0 O O 0O 0,
3,
1, 0., 0., 0, 0., 0., 0, 2, 0
0,
0, 0 0,
0., 0.400000, 0.,1.0000E+20, 0, 0, 0.,
0 0 0 O O 0O 0,
4,
1, 0., 0, 0., 0, 0., 0, 0 O
0,
0, 0 O,
0, 0., 0.,1.0000E+20, 0., 0, 0.,
0 0 0 O 0 0 0,
5,
1, 0., 0, 0., 0, 0., 1.00000, 0O, O,
0,
0, 0 O
0, 0., 0.,1.0000E+20, 0., 0., 0.,
0, 0 0 O 0O 0O 0,
2,
2, 0., 0, 0, 0., 0., 0, 0 0O
0,
0, 0 O
0, 0., 0.,1.0000E+20, 0., 0, 0.,
0 0 0 O O 0O 0,
3,
2, 0., 0, 0, 0., 0., 0, 0 0O
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GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID

734
735
736
737
738
739
740
741
742
743
744
745
746
747
748
749
750
751
752
753
754
755
756
757
758
759
760
761
762
763
764
765
766
767
768
769
770
771
772
773
774
775
776
7
778
779
780
781
782
783
784
785
786
787
788
789
790
791
792
793
794
795
796
797
798
799
800

20.
20.
20.
20.
20.
20.
20.
20.
20.
17.
17.
17.
17.
17.
17.
17.
17.
17.
17.
17.
17.
17.
17.
14.
14.
14.
14.
14.
14.
14.
14.
14.
14.
14.
14.
14.
14.
14.
14.
14.
14.
14.
14.
14.
14.
14.
14.
14.
14.
14.
14.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.

18.4615 0.
16.1539 0.
13.8462 0.
11.5385 0.
9.23077 0.
6.92307 0.
4.61538 0.
2.30769 O.
0. O
30. O
27.6923 0.
25.3846
23.0769
20.7692
18.4615
16.1539
13.8462
11.5385
9.23077
6.92307
4.61538
2.30769
0. O
30. O
27.6923
25.3846
23.0769
20.7692
18.4615
16.1539
13.8462
11.5385
9.23077
6.92307 O.
4.61538 0.
2.30769 O.
0. O
30. O
27.6923 0.
25.3846 0.
23.0769 O.
20.7692 O.
18.4615 0.
16.1538 0.
13.8462 0.
11.5385 0.
9.23076 0.
6.92307 0.
4.61538 0.
2.30769 O.
0. O
30. O
27.6923 0.
25.3846 0.
23.0769 0.
20.7692 0.
18.4615 0.
16.1538 0.
13.8462 0.
11.5385 0.
9.23076 O.
6.92307 0.
4.61538 0.
2.30769 0.
0. O
-11.1 0.

COO0OO0O0O0O0O000OO0

OCOO0O0O0O0O000

-13.4077 0.

0,

0,

0.

0.,

0, 0 O
0, 0., 0.,1.0000E+20, 0.,
0 0 0 O O 0O 0,
4,
2, 0., 0, 0., 0, 0.,
0,
0, 0 O
0, 0., 0.,1.0000E+20, 0.,
0o 0 0 0 0 O O
5,
3, 0., 0, 0., 0., 0,
0,
0, 0 O
0, 0., 0.,1.0000E+20, 0.,
0 0 O O O 0O 0,
4,
3, 0., 0., 0., 0., 0,
0,
0, 0 0,
0., 0.400000, 0.,1.0000E+20,
0 0 O O O 0O 0,
5,
4, 0., 0, 0., 0, 0.,
0,
0, 0 O,
0., 0.400000, 0.,1.0000E+20,
0, 0 0 O 0O 0 0,
5,
POST
3, 16 17, O, O, 19, 20, O, 1, O, 12, O, 4
0, 0 O,
301,
311,
321,
NODAL , 1,
NODAL , 5,
NODAL , 34,
NODAL , 35,
END OPTION

$-- HISTORY DEFINITION
$-- BEGIN STEP "Static Step_COF"

TITLE Thisisadefault static analysis step.

TITLE  Static Step_COF

SOLVER

8 00 , , , , 0
LOADCASE ,Default

3,
123456 L
4000daN .1
1 , 1,
CONTROL

, 20, 0, 0,0 1, , , 1 0
0.100000, 0., 0., 0, 0.,
CONTACT TABLE

10,

1, 0., 0, 0., 0, 0.,
0,

0, 0, 0,

0., 0.400000, 0.,1.0000E+20,
0 0 0 O 0 0 0,

3,

1, 0., 0, 0., 0, 0.,
0,

0, 0 O

0., 0.400000, 0.,1.0000E+20,
0, 0 0 O 0 0 0,

4,
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GRID 801 12. -15.71540. 1, 0., 0., 0., 0., 0., 0, 0, O
GRID 802 12. -18.02310. 0,
GRID 803 12.  -20.33080. 0, 0, O,
GRID 804 12. -22.63850. 0., 0., 0.,1.0000E+20, 0., 0., 0.,
GRID 805 12. -24.9462 0. 0, 0 0O O O 0 0,
GRID 806 12. -27.25390. 5,
GRID 807 12. -29.56150. 1, 0., 0., 0., 0., 0., 1.00000, 0O, O,
GRID 808 12. -31.86920. 0,
GRID 809 12. -34.17690. 0, 0, O,
GRID 810 12. -36.4846 0. 0., 0., 0.,1.0000E+20, 0., 0., 0,
GRID 811 12. -38.79230. 0, 0, 0O 0O O O, O,
GRID 812 12. -411 O. 2,
GRID 813 14. -111 O. 2, 0., 0, 0., 0., 0., 0, 0 O
GRID 814 14. -13.40770. 0,
GRID 815 14. -15.71540. 0, O, O
GRID 816 14. -18.02310. 0., 0., 0.,1.0000E+20, 0., 0., 0,
GRID 817 14. -20.33080. 0, 0 O O O O, O,
GRID 818 14. -22.63850. 3,
GRID 819 14. -24.94620. 2, 0., 0., 0., 0., 0., 0, 0, O
GRID 820 14. -27.25390. 0,
GRID 821 14. -29.56150. 0, O O
GRID 822 14. -31.86920. 0., 0., 0.,1.0000E+20, 0., 0, 0.,
GRID 823 14. -34.1769 0. 0o, 0 0O O O 0 0
GRID 824 14. -36.4846 0. 4,
GRID 825 14. -38.7923 0. 2, 0., 0., 0., 0., 0., 0, 0, O
GRID 826 14. -41.1 O. 0,
$ Loads for Load Case : Confl 0, 0, O,
SPCADD 2 126 345 0., 0., 0.,1.0000E+20, 0., 0., 0,
LOAD 347 1. 1. 346 o 0 0O O O 0 0,
$ Displacement Constraints of Load Set : 126 5,
SPC1 126 126 715 729 743 757 785 3, 0., 0, 0., 0, 0., 0, 0O, O
771 0,
812 826 0, 0, O,
$ Displacement Constraints of Load Set : 345 0, 0., 0.,1.0000E+20, 0., 0, 0.,
SPC1 345 345 111 0, 0 O O O O, O,
SPC1 345 345 38 THRU 467 4,
SPC1 345 345 469 470 471 472 473 3, 0., 0, 0., 0., 0., 0, 2, 0,
474 0,
SPC1 345 345 476 THRU 482 0, O, O
SPC1 345 345 485 THRU 491 0., 0.400000, 0.,1.0000E+20, 0., 0., 0,
SPC1 345 345 494 THRU 500 0, 0 O O O O, O,
SPC1 345 345 503 THRU 509 5,
SPC1 345 345 512 THRU 826 4, 0., 0., 0., 0., 0., 0, 2, 0
$ Nodal Forces of Load Set : 6000daN 0,
FORCE 346 58 0 1200. 0. -1. O. 0, O, O
FORCE 346 602 O 1200. 0. -1. O. 0., 0.400000, 0.,1.0000E+20, 0., 0., 0,
FORCE 346 616 O 1200. 0. -1. O. 0, 0 0 O O 0 0,
FORCE 346 630 O 1200. 0. -1. O. 5,
FORCE 346 644 0 1200. 0. -1. O AUTO STEP
$ Referenced Coordinate Frames 0.010000, 1.00000, 0.100000, 10.0000, 1.0000E-5,
ENDDATA 5cce212d 0.500000, O, 5 1, O,
0, 10, 0O, , , 120000, 1, , , 0, 0,
2, 1,
CONTINUE
$ 52562029




	CAPA
	FOLHA DE ROSTO
	FICHA CATALOGRÁFICA
	COMISSÃO EXAMINADORA
	DADOS CURRICULARES
	AGRADECIMENTOS
	RESUMO
	ABSTRACT
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
	LISTA DE SÍMBOLOS
	SUMÁRIO
	1 INTRODUÇÃO
	2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
	3 MATERIAIS E MÉTODOS
	4 RESULTADOS E DISCUSSÕES
	CONCLUSÕES
	PROPOSTAS PARA DESENVOLVIMENTOS FUTUROS
	REFERÊNCIAS
	APÊNDICE



