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Resumo:Juntas rebitadas estédo presentes em grande nUangrddstria aeronautica. Este trabalho é dedicadodelagem deste
tipo de junta. Com o auxilio de um software de elso®finitos € construido um modelo sélido de uamig sobreposta unida por
quinze rebites distribuidos em trés fileiras. O slo submetido a tensdes de tracdo e, assimadétimulacdes para andlise de
tensdes. O principal objetivo destas simulagéepéduzir o comportamento deste tipo de junta qguaotmetida a tensdes de
tracdo. Os resultados obtidos sdo comparados ca® wabalhos anteriores que apresentam ndo sdasagdenéricos, mas
também ensaios experimentais e, assim torna-séspbdiscutir a validade do modelo. Por fim é feitaa discussao dos resultados
e possiveis melhorias no modelo.
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1. Introducéo

Uma aeronave é composta por diversas estruturadeyaen ser unidas de maneira eficiente e segura. Wwmo
€ normalmente desempenhada por juntas que podemalsts, parafusos, solda ou adesivo. A princijpallidade
destes € a de resistir e transferir esforgcos desingaque ndo sobrecarreguem a estrutura. A esirdium avido esta
sujeita a diferentes tipos de carregamento taisocamjadas de vento, vibracbes, variacdes de tempare o
carregamento proprio especificado pela estrutur@edanave.

As estruturas aeronauticas tém como principais elws de junta o rebite e o parafuso. O rebiteiligado
guando se deseja transferir carga por cisalhaneentparafuso carga axial. A principal vantagem phrafusos é que
tornam o conjunto desmontavel e a do rebite é aewlpeso. O papel das juntas neste tipo de estsutude grande
importancia ja que torna viavel o uso de pegasdataebiaveis e de tamanho reduzido na montagemedasaves.

No entanto, rebites e parafusos sédo concentradlmeensdo na regido da unido e a area mais swcativ
ocorréncia e propagagéo de trincas. E, devidoeafesbmeno torna as juntas muitas vezes respossgetes falhas
estruturais. A figura 1 retrata um Boeing 737 oderpela Aloha Airlines em 1988 apds sofrer deshatg@ip parcial do
topo da fuselagem em pleno vdo. Investigacdes asml a presenca de trincas em varios locais em junta
descolada e foram atribuidas ao aumento das teds@@salhamento nos rebites.

Figura 1: Acidente de Aloha (1988) [3]

Os fatores mencionados acima justificam o estudoosiaportamento de tais juntas e de suas proprisdaaao
resisténcia estatica e a fadiga, indispensavesqar as aeronaves se tornem cada vez mais segtmaaralmente.

Este trabalho, através dos softwares de elementitssf comercializados pela empresa MacNeal-Schigend
Corporation, MD Patran® e MD Nastran®, se propdeiar um modelo de uma junta para uso aeronautiealear
analise de tensBes no modelo criado. Este estddoegtrema importancia para a determinagio daopdeacional de
uma aeronave e de seus pontos criticos, ou sejapatos onde ocorrem as maiores tensdes e qugido rmais
suscetivel a ocorréncia e propagacao de trincas.



2. Modelagem
2.1 Junta Rebitada

Os dois tipos de juntas mais comuns séo a sobeefiagtjoint) e de topolfutt joint). Como se pode observar na
figura 2, a junta sobreposta é formada pela uniéiadulas chapas nas quais as pontas e bordas s&postas
produzindo uma superficie continua. J4 a juntaope & caracterizada pela unido de trés ou quatapashsendo duas
delas alocadas frente a frente e as demais desbampenfuncao de adesdo mostrada na figura 3.

Figura 2: Modelo de uma junta sobreposta

Figura 3: Modelo de uma junta de topo

O rebite pode ser caracterizado pelas seguintasdegas: flexibilidade, rigidez, momento de inéreiaseu
comprimento médio. A seguir sdo apresentadas egsiagie podem ser utilizadas para a obtencéo desmganetros.
Para chapas e rebites de aluminio Swift [2] comaideseguinte equacéo para a flexibilidade doeebit
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Onde: k& é o médulo de elasticidade do Aluminio em MPa;
d é o didmetro do corpo do rebite em mm;
t; e b as espessuras das chapas dadas em mm;
F é a flexibilidade em mm/N.




A rigidez do rebite pode ser definida como:
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Onde K ¢ arigidez do rebite dada em N/mm.
O momento de inércia é determinado por:
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Onde: | é o momento de inércia em fpm
L é o comprimento médio do rebite em mm.
E, por fim, o comprimento médio do rebite é caldalda seguinte forma:
t, +t
L= 1 2 4)
2

As equacdes 2 a 4 foram retiradas de Spinelli [1]
2.2 Método dos Elementos Finitos

O método dos elementos finitos (MEF) é um métoduédrico usado para resolver problemas de engentamia
analise de estruturas, transferéncia de caloispate de massa e escoamento de fluidos.

O método consiste em transformar o corpo em estudiom sistema equivalente composto por corpos reenor
conectados por nés, fronteiras ou superficiesef@y © MEF discretiza problemas continuos.

A solucéo de problemas estruturais versa basicam@ntdeterminar os deslocamentos em cada n6 esiete
em cada elemento constituinte da estrutura em @sujita a determinado tipo de carregamento. Quandior o
nimero de nés mais préoximo do real sera a solubfideo Entretanto, quanto maior o nimero de eleosentaior o
tempo gasto no célculo. Dai a importancia da eacdéhdensidade da malha, pois se por um lado naethprecisao
dos resultados, por outro dificulta o processamento

Resumindo, o MEF formula equagdes para cada elenfieitb e combina a solugdo deles para se obsalugéo
global ao invés de se resolver o problema em uapmagiara o corpo inteiro.

2.3 Modelagem Numeérica

Para a modelagem das juntas e suas analises diegseé@snecessario um software de elementos firios.
modelagem da junta sobreposta foi desenvolvideanito o software MD R2 Patran para a modelagenM® dr2.1
Nastran para analise estrutural.

E apresentada a modelagem de uma junta sobrepmsigosta por duas chapas de aluminio 2024-T3 com 15
rebites de aluminio 2117-T4 dispostos em 3 filesti@smetidas a esforgos de tracao.

Como a validagéo do modelo sera feita medianter@aracao com trabalhos que realizaram ensaiosclotras
condicdes de contorno devem representar tal erSaiwo assim, a uma extremidade do modelo foratmingidas as
translagbes em Y e Z e rotagBes nas diregdes XZ¥iemulando o deslocamento em X. A outra extrededsofreu
restricdes tanto de translacdo como de rotacadiredes X, Y e Z.

As simula¢des foram realizadas considerando-segamento distribuido, numa faixa de 0 a 15600 Npago
da extremidade de uma das placas.

As dimens&es do modelo foram baseadas em trabathesores (figura 4) que validaram seus model@avés de
ensaios experimentais de tracdo ([1] e [2]). Paralter um modelo mais proximo do real a junta eypdsta foi
modelada com elementos soélidos (figura 5). O refoiteepresentado através de dois modelos difese@eprimeiro,
simplificado, um cilindro representa seu corpogi& € esta regido que transmite os esforgos d@otdeg uma chapa
para outra (figura 6). E, o segundo, represent@sametria obtida apds o processo de rebitagegorfi7)
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Figura 4: Dimensdes do modelo de uma junta sobtagwos milimetros.

Figura 5: Modelo complete de uma junta sobreposta

Figura 6: Modelo Simplificado do Rebite

Figura 7: Modelo do Rebite ap6s 0 Processo de &ghit

A fim de reduzir esforco computacional foi propoatalisar apenas 1/5 do modelo (figura 8).

1 2 3

Figura 8: Modelo reduzido da junta sobreposta semdedores

Na figura 8, os numero 1,2 e 3 correspondem ailag#lo dos extensdémetros unidirecionais utilizagms ensaios
experimentais de Spinelli [1] e Xavier [3].



3. Resultados

As figuras 9 e 10 mostram os resultados da simolagé tabela 1 sdo apresentados os valores oljalasas

deformag8es nos pontos correspondentes a localizzdada extensdmetro dos ensaios experimeneisequiram de
base de comparacéo.

Tabela 1 — Tabela comparativa das deformacdesnte (u 10° m/m)

Spinelli [1] Xavier [3] Modelo Sdélido
Experimental | Numérico | Experimental | Numérico Modelol Modelo 2
Extensdmetro
L 447 551 440 257 290 308
Extensdmetro
5 553 650 549 545 522 534
Extensdmetro
3 632 669 635 630 607 618

Da tabela verifica-se que os valores encontradoa pamodelo sélido numérico sdo préximos dos valore
experimentais, tornando assim os resultados S#tisfa.

Mesmo considerando o modelo como valido, uma anéliais detalhada das hipéteses assumidas é espamnaia
um futuro refinamento do modelo.

Figura 9: Deformacgdes no modelo reduzido



Figura 10: Vista inferior das deformacdes

Os resultados para os modelos sélidos criadosag@asdrios quando comparados com o0s outros dalighos. Os
valores encontrados para a regido onde se encongamtensémetros 2 e 3 sdo bem préximos, no entdgiimas
simplificacfes adotadas e ndo implementadas ao lmgoederiam apresentar uma melhoria nos valores das
deformac®es obtidas caso fossem implementadas.

Os efeitos estruturais causados pelo processo litagem, assim como a furacdo das chapas nado foram
considerados no modelo. No processo de rebitagelenpocorrer desalinhamentos e rotacées que infa@nmuito a
flexibilidade do rebite. Durante a instalagéo doiteeocorrem deformagéo plastica nos furos dasashemo rebite. O
corte e furagdo das chapas provocam o encruamestobdrdas. Todos estes fendmenos citados sao idé dif
modelagem matemética e ndo foram considerados delmo

Outro aspecto a ser levado em consideracéo é olonsideplificado do rebite. Mesmo sendo o corpo eloite a
regido a transmitir os esforgos, as outras padestituintes do rebite também estdo em contatoaahapas e podem
influenciar no resultado. Ja no segundo model@-ka/em consideracdo a alteragdo geométrica capskiprocesso
de rebitagem, mas nao alteracdes estruturais cefoonth¢cdes plasticas.

Softwares de elementos finitos sdo uma ferrameatanbrme ajuda no estudo de modelos de engenhbria.
entanto, seu uso requer um grande esforco compuotdcPor isso, torna-se necessario um estudoqod@a principais
caracteristicas do modelo a ser simulado, poisigi@adie certos elementos ao modelo pode acarretaraumento
significativo do tempo de processamento do softve@m grandes melhorias no resultado quando congmEEM
modelos mais simples.

Em simulacbes com modelos mais complexos este tedepprocessamento pode aumentar exponencialmente
dependendo do nimero de elementos e do refinardantmlha. Se possivel, deve-se realizar simpliieago modelo
em estudo.
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AIRCRAFT JOINT MODELING
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Abstract: Riveted joints are present on great number on paoesstructures. This paper presents the modefirg o
typical aeronautic riveted joint with finite elentenA solid model of a lap joint with fifteen rivetistributed in three
rows has been built with a commercial finite eletngwftware. The main goal of the simulation wasdproduce the
actual behavior of the joint when subjected to ilmstress. Results have been compared to previooerical and
experimental results of the literature, so thatgresent model could be validated. Finally, theiltssare discussed and
some future improvements to the model are proposed.

Keywords:lap joint, rivet, finite element, modeling.



