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1 [} 1. Introducdo

Ligacoes/Juntas

O fabrico de componentes aeronauticos envolve geralmente a
ligacao de um componente com outro.

Por exemplo, o revestimento da fuselagem é ligado as cavernas e/ou
aos tensores longitudinais, enquanto o revestimento da asa é ligado
as nervuras e/ou tensores.

Com o advento da construcao em ligas de aluminio, as juntas
rebitadas tornaram-se a forma predominante de ligacao juntamente
com algumas juntas soldadas e juntas coladas com resina epo6xi.

Em geral, as juntas rebitadas sio carregadas de forma complexa, e
uma analise precisa ¢ comummente dificil de obter devido a
descontinuidades na regiao da junta.

Alguns pressupostos simplificadores relativamente ao
funcionamento das juntas sao necessarios.



1} [} 2.Juntas sobrepostas simples

Ligacoes/Juntas

A figura 4.33 mostra duas placas de espessura t ligadas por uma
linha simples de rebites: isto é uma junta sobreposta, a mais

simples usada.
Suponha-se que as placas tém um carregamento nas extremidades

de P por unidade de largura, que os rebites tém diametro d e um
espacamento b e que a distancia dos rebites a aresta da placa é a.

Figura 4.33 Junta sobreposta
simples rebitada.
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Existem quatro modos de falha possiveis que tém que ser
considerados:

corte nos rebites

compressao nos furos
tracao das placas

corte nas placas.

Ligacoes/Juntas



ll ” 2.1. Corte nos rebites

Os rebites podem falhar ao corte no seu diametro no interface entre

as placas.
Assim, se a tensao de corte maxima que os rebites suportam é z,,
entao a falha ocorre quando

(°+)
Pb = 71 T

wd?t,
— 4.37
P=—r (4.37)
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o que da




ll l ! 2.2. Compressao nos furos

Tanto os rebites como a placa podem falhar devido a pressao no

furo/rebite.

Suponha-se que p, é a pressao de falha, entao a falha ocorre

quando
; Pb
E d Pp
5 e entao

td
p=Pbb (4.38)




ll l ! 2.3. Tracao nas placas

A 4area da placa sob tracao ao longo da linha de rebites é reduzida

devido a presenca dos furos dos rebites.
Assim, se a tensao de rutura da placa é o,;, a falha ocorre quando

Ph
t(b _ d) — Gult

o que da
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ll l ! 2.4. Corte nas placas

A falha ao corte das placas pode ocorrer nos planos cc (figura
4.33), o que leva os rebites a serem arrancados da placa.

Se a tensao de corte de rutura da placa € 7,, a falha deste tipo ocorre
quando

Pb = Zath
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o que da
p— 2att, (4.40)
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Exemplo 4.17: A junta da casca de uma fuselagem é construida
rebitando as duas chapas entre duas placas como mostra a figura
4.34. A espessura da casca da fuselagem é 2,5 mm; cada placa tem
1,2 mm de espessura; e o diametro dos rebites é 4 mm. Sabendo
que a tensdo de tracao na casca nao pode exceder 125 N/mm? e que
a tensao de corte nos rebites esta limitada a 120 N/mm?2, determine
0 espacamento maximo entre rebites permitido de forma a que a
junta seja tao forte a tracao quanto ao corte.

Ligacoes/Juntas

1.2 mm

| 777 Z. |

A
AN SOONNANN AN T

skin ) AN Figura 4.34 Junta do exemplo

strap 4 mm diameter 4.17.
rivets



1} [) 2. Eficiéncia da junta

A eficiéncia de uma junta ou ligacao mede-se pela comparacao da
carga real de falha com a carga que seria necessaria caso nao

houvesse furos na placa.
Assim, para a junta da figura 4.33 , a eficiéncia da junta r € dada
por

_oyt(b—d) b—d
-~ ouubt b (4.41)

Ligacoes/Juntas



1} [} 3.Juntas rebitadas em grupo

Ligacoes/Juntas

Os rebites podem ser agrupados de cada lado da junta por forma a
maximizar a eficiéncia da junta.

Suponha-se que duas placas sao unidas como mostra a figura 4.35
e que sao necessarios seis rebites de cada lado.

Assumindo que cada rebite suporta a mesma forca, entao o rebite
isolado da linha aa suporta um sexto do carregamento total.

Os dois rebites da linha bb suportam dois sextos da carga e os trés
rebites da linha cc suportam trés sextos.

a b c

|
0 Q : O A
| | Lo o ' o T o
Figura 4.35 Junta rebitada em |
grupo. | O
I

@ O
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Na linha bb, a area da seccao transversal € reduzida por dois furos
de rebite e na linha cc por trés furos de rebite.

Em termos relativos, a junta é tao forte nessas sec¢coes quanto na
seccao aa.

Assim, obtém-se uma eficiéncia da junta mais elevada do que se
tivesse os rebites agrupados em duas linhas de trés.

Ligacoes/Juntas



ll ” 4. Juntas rebitadas excéntricas

A ligacao mostrada na figura 4.36 °

suporta uma forca P deslocada do o
centroide de um grupo de rebites. /VW

S

O grupo de rebites esta sujeito a
uma forca de corte P que passa no
seu centroide e a um momento Pe

) loading
em torno do centroide.

Assume-se que a forca de corte P é
distribuida igualmente pelos seis .2 ™ o

rebites, provocando uma forca de
corte em cada rebite paralela a linha
de acao da forca P.

Figura 4.36 Junta carregada
excentricamente.
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Assume-se que o momento Pe produz uma forca de corte S em cada
rebite, onde S atua numa direcao perpendicular a linha que une um
dado rebite ao centroide de todos os rebites do grupo.

Além disso, o valor de S tem que ser proporcional a distancia do
rebite ao centroide do grupo de rebites.

Pe =ZSr

Se S=kr, onde k é uma constante para todos os rebites, entao

Pe = erZ

Assim,



)

de onde se obtém

I = Pe
— Zrz
e
Pe

A forca resultante num rebite € a soma vetorial das forcas
resultantes de P e de Pe.

Ligacoes/Juntas



)

Exemplo 4.18: A junta da figura 4.37 suporta uma forca
excéntrica de 5 KN. Determine a forca de corte resultante nos

rebites A e B.
|
AAkJT JS kN
8 |
o B
= — |—0 o | |
2 |
8
13 25mm |
& |
3 S A I B o |
D C F |
25mm :
G H |
|- —F 0 |
J Figura 4.37 Junta do exemplo 4.18.
/_\\’/\\’___/—-‘__/__/

20 mm 20mm



ll ” 5. Juntas coladas
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Para além das juntas rebitadas, as juntas coladas também tém tido
extensa aplicacao na fabricacio de aeronaves.

O adesivo mais usado nestas juntas ¢ a resina epoxidica pois tem
boas propriedades de adesao, pouca contracio durante a cura
resultando em baixas tensoes residuais, boas propriedades
mecanicas e boa estabilidade térmica.

sobreposicdo simples

| ] l 11 ]

sobreposi¢do dupla

,—l_, / Figura 4.37 Juntas coladas mais

comuns.

escada rampa



| [} 6. Projeto e analise de olhais

Ligacoes/Juntas

No projeto de olhais podem ser
considerados carregamentos estaticos
axiais, transversais e obliquos como
mostrado na figura 4.38.

Vamos ver a analise para olhais em liga
de aluminio ou aco.

Introduz-se um fator de eficiéncia de
tensdo para ter em conta o efeito de
concentracao de tensoes.

Axial

pet?

Transverse %
P

Oblique
Figura 4.38 Trés tipos de
carregamento no olhal.



ll ” 6.1. Olhais carregados axialmente

Ligacoes/Juntas

Existem trés modos de carregamento (figura 4.39):

Tracao na seccao efetiva
Arrancamento por corte, assumindo que a forca é transmitida
em planos a 40°

Carregamento a compressao

Net section
tension failure

! :
40 deg.
i S
Shear
{ tearout
J, { Figura 4.39 Modos de falha de um olhal
sujeito a um carregamento axial.
“-——- a




)

Ligacoes/Juntas

Pode considerar-se que os modos de corte e de compressao sao um
tnico modo e que a carga final admissivel neste modo de corte-

compressao €
Ppry = Kpr Apr Fru (443)

onde K, é o fator de eficiéncia no modo de corte-compressao
(figura 4.40), F,, é a resisténcia a tracao do materiale A, = Dt é a
area de compressao.

D e t sdo o diametro do furo e espessura do olhal, respetivamente.

Para uma gama de formas de olhais encontrados na pratica,
depende da razao a/D e da razao D/t, onde a é a distancia desde o

eixo do furo até a borda do olhal.
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Figura 4.40 Fator de
eficiéncia no modo de corte-
compressao K.
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A carga final admissivel no modo de tracao é
Ptu = Kt At Ftu (444)

onde K, € o fator de eficiéncia no modo de tracao (figura 4.41) e
A, = (W-D)t é a area efetiva de tracao.
W é a largura do olhal.

Para uma gama de formas de olhais encontrados na pratica,
depende da razao W/D e do tipo de liga de aluminio ou aco usada.

Ligacoes/Juntas
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Legend L, LT and ST indicate grain in direction F
in sketch:
Aluminum designasion:
1.0 145-2014

245-2024
N 758-7075

Curve ©
4130 steel
145-T6 and 755.T6 plate < 0.5 in (L, LT)

P —————
0.8 - %T 755-T6 bar and extrusion (L)

0.9
& ®
\‘@ '\\ 14S-T6 hand forged billet < 144 sq in (L)
—

),

14S-T6 and 758-T6 die forgings (L)

0.7
Curve @

14S-T6 and 755-T6 plate > 0.5 in, s lin

\\\ ® 758-T6 extrusion (LT, ST)

0.6 AV 75S-T6 hand forged billet < 36 sq in (L)
\ 14S-T6 hand forged billet > 144 sq in (L)
14S-T6 hand forged billet 5 36 sq in (LT)

14S-T6 and 758-T6 die forgings (LT)

N
.
K. 05
\ Curve @

N 248-T6 plate (L, LT)
\ 24S-T4 and 24S-T42 extrusion (L, LT)

0.4

Curve ®
24S-T4 plate (L, LT)
245-T3 plate (L, LT)
14S-76 and 755-T6 plate > 1 in (L, LT)
248-T4 bar(L, LT)
758-T6 hand forged billet > 36 sq in (L)
75S-T6 hand forged billet < 16 sq in (LT) .
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Curve ®
75S-T6 hand forged billet > 16 sq in (LT)
14S-T6 hand forged billet > 36 sq in (LT)

Curve ®
Aluminum alloy plate, bar, hand forged billet, and die
forging (ST)
758-T6 bar (LT)

Figura 4.41 Fator de eficiéncia no i
mOdO de tragé_o Kt' 18-8 stainless steel, annealed

Curve oy =
18-8 stainless steel, fuil hard. Note: for 2 and] hard,
interpolate berween Curves @ and®.
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A carga axial de cedéncia atribuida ao modo de corte-compressao €
dada por

Fty
P, = CF—mln(Fbru, F) (4.45)

tu

onde C ¢ o fator de cedéncia (figura 4.42) e F, e F, sao a tensao de
cedéncia a tracao e a resisténcia a tracao do material
transversalmente ao grao, respetivamente.

A carga de cedéncia admissivel no casquilho é

Pbry = 1-85FcyAbrb (446)

onde F,, € a tensao de cedéncia a compressao do material e A;,, € a
menor area de compressao entre o pino e o casquilho ou o
casquilho e o olhal.
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Para se dimensionar o olhal é necessario calcular as margens de
seguranca e definir D, t,ae W.

=

N

1.0

0.9

X

0.8

N

)

0.7

N

0.6

0.5

0 85 " Yo 1k

’P‘-)mm ;“‘ 'yrF:.l

2.0

2.5

3.0

Figura 4.42 Fator de cedéncia C.



ll ” 6.2. Olhais carregados
transversalmente

A figura 4.43 mostra a geometria do olhal com carregamento
transversal.

As dreas A, A,, e A, sao medidas nos planos indicados na figura
4.43a que sao perpendiculares ao eixo axial.

No caso de haver um pescoco, A, e A, devem ser medidas
perpendicularmente a linha de eixo local como na figura 3.43b.

A, € a area mais pequena em qualquer sec¢ao radial a volta do furo.

A, least area of any
rad'ial section

Ligacoes/Juntas

Figura 4.43 Posicédo das areas de seccao
transversal A;, A,, A e A,.
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Uma vez que a escolha das areas e do método de ponderacao das

areas se baseia em olhais com as formas da figura 4.44, é
necessario garantir que com outras geometrias as areas escolhidas

A, A, A, e A, permitem representar a resisténcia de forma

e
I
D [o [

Ligacoes/Juntas

Figura 4.44 Formas de olhais.

D
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No caso de o olhal ter uma forma pouco usual, € necessario
representar um olhal equivalente, como mostra a figura 4.45, para

se usar a analise aqui apresentada.
Obtém-se a area transversal ponderada na forma
6

Aav=
3 1 1 3
YL WL WL

(4.47)

Actual lug

Equivalent lug

Equivalent

Figura 4.45 Olhal equivalente de uma
forma pouco usual.

(a) : (b)
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e arazao de areas

A
= 4.48
Kav Abr ( )

A carga transversal final admissivel é
Piru = KeruAprFrux (449)

onde K,., é o fator de eficiéncia para carga transversal final (figura
4.46), F, . é a resisténcia a tracao do material perpendicular ao grao
e A, = Dt é a area resistente projetada.

Em nenhuma situacao, a forca transversal admissivel deve ser
considerada inferior aquela que uma viga encastrada com a mesma
seccao transversal pode resistir conforme mostra a figura 4.47.
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6. Projeto e analise de olhais

) 6.2. Olhais carregados

transversalmente

K, and K,

17

1.6

0.2

08 f

0.7

0.6

0.5

0.4

c3

0.2

0.1

Curve ®

145-T6 and 758-T6 plate < 0.5 in

Curve ®

145-T6 and 755-T6 plate > 0.5in, < 1in

758-T6 extrusion

145-76 hand forged billet < 36 s5q in T
145-T6 and 755-T6 die forgings ! H.T. = 150 ksi
Gien 4130 Steel 7~
245-76 plate H.T. = 125 ksi
248-T+4 and 24S-T42 extrusion L
Curve @ !)/
148-T6 and 755-T6 plate > 1in A
758-T6 hand forged billet s 16 5q in. Kiey for all
aluminum and steel
Curve ® |
75-T6 hand forged billet > 16 sq in 7 | >/
14S-T6 hand forged billet > 36 sq in —“—H.T. = 180 ksi
| Note: ]/ 2 L
These curves do not apply to aluminum ailoy =17 i
lugs having the short grain direction (ST) // / J/
—~in the plane of the lug. '7 7
L Above all desig \
145 — 2014 | / Y
245 — 202-f ] 4 A 2024—T3;T4 plate
755 — 7075 / *t<05in 7
| / AP 7 S
| i —
’ /| ///// DR TN S
A 1 A
% ] T - % @
/A 202aT30c T8 | 356-T6
0> / T plate >0.5in
2024-T4 bar .~ ’!
% A I—’_‘___’___,.’_ \ @
Vi - Curve A- approximate
/ cantilever strength,
2 I = if K, is below this curve,
i L see Fig. 7.5.10.
V. i e |
/ 1 g i
Eps R Ty
0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1.0 11 1.2 1.3 14

Au/Ay,

Figura 4.46 Fator de eficiéncia para

o carga transversal, K.
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A linha A na figura 4.46 mostra a resisténcia da viga encastrada.
A carga de cedéncia admissivel do olhal é

Piry = KiryApr Fryx (450)

onde K,,, € o fator de eficiéncia para carga transversal de cedéncia
(figura 4.46), F,, € a tensao de cedéncia a tragao
perpendicularmente ao grao do material.

E necessario calcular a carga admissivel no casquilho (equacao
4.46) e as margens de seguranca.

Figura 4.47 Acdo da viga encastrada na
porc¢ao do olhal sujeito ao carregamento.
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