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RESUMO

Em estruturas de trem-de-pouso, e aeroespaciais como um todo, € comum a utilizagdo de
conjuntos de olhais para unido de pecas e componentes. Tal conjunto € constituido basicamente
pelo olhal, pelo pino e eventualmente por buchas. Mesmo sendo estruturas projetadas para resistir
as cargas transmitidas, podem colapsar ou terem que passar por reparos ao longo de sua vida
operacional. Diante desses, sdo necessdrias novas andlises estruturais, visto que a resisténcia
mecanica do componente € afetada. Para isso, existem metodologias analiticas e computacionais
amplamente utilizadas nos meios académico e industrial. No entanto, apresentam limitagcdes e
restricdes em seu uso, fazendo com que, por vezes, precisem ser utilizadas conjuntamente. Posto
isso, foi desenvolvido neste projeto um estudo comparativo entre essas metodologias, com o
objetivo de avaliar como elas podem ser utilizadas de maneira conjunta. O trabalho se desenvolve
a partir da selecdo de um olhal de ligacdo do trem-de-pouso na fuselagem de uma aeronave
comercial, e s3o simulados dois reparos na estrutura, que consistem em variar o didmetro do
furo pelo qual passa o pino. A metodologia analitica utilizada é semi-empirica e baseada na
literatura classica do inicio da década de 1950, e € utilizada para prever os modos de falha da
estrutura e calcular a carga admissivel para cada um deles. O procedimento computacional, feito
por meio do Método dos Elementos Finitos no software ANSYS® (com auxilio do software
CATIA® para geracdo de geometrias), é utilizado para calcular tensdes e vida em fadiga do
componente. Em relacdo as andlises estdticas, as trés geometrias se mostraram seguras, tanto
pelo célculo analitico quanto pelo computacional. No entanto, em relacao a anélise de fadiga,
a terceira geometria apresenta vida da ordem de 12 000 ciclos, o que poderia ser insuficiente
dependendo da vida operacional da aeronave. Avaliando o que cada metodologia pode fornecer,
0 Método dos Elementos Finitos mostrou-se como ferramenta mais completa, mesmo tendo sido
desenvolvido um modelo simplificado do olhal. Os célculos analiticos, por sua vez, mostram
seu valor ao servirem de base para o projeto da estrutura, e também como validacdo do modelo

computacional.

Palavras-chave: Estruturas aeroespaciais. Olhal. Metodologias analiticas. Método dos Elementos

Finitos.



ABSTRACT

Lugs are found in a number of aerospace applications, including landing gear attachment points.
The main components of a typical assembly are the lug, the pin and bushing (if used). Even
though these structures are designed to resist applied loads, they may fail or may need to be
repaired over their operational life. In view of this, new structural analysis are required, since the
mechanical strength of the component is affected. For this, there are analytical and computational
methods widely used in academic and industrial applications. However, there are limitations
and restrictions in their use, so that sometimes they need to be used together. Therefore, it was
developed in this project a comparative study between these methodologies, with the objective of
evaluating how they can be used jointly. The work starts with the selection of a lug on the main
landing gear of a commercial aircraft, and the repairs consist in oversizing the pin hole diameter.
The analytical methodology used is semiempirical and developed in early 1950’s, and it’s used to
predict the failure modes in wich the structure can fail and calculate the allowable load for each
of them. The computational procedure, done by means of the Finite Element Method in ANSYS®
(CAE software) and CATIA® (CAD software), is used to evaluate stresses and the fatigue life
of the component. Regarding to static analysis, the component is safe for all repair conditions,
according to both methodologies. However, regarding to fatigue analysis, the component is not
safe for the last repair condition, as the fatigue life is 12 000 ciclos, which may be less than the
remaining airplane operation life. Evaluating what each methodology can provide, the Finite
Element proved to be the most complete tool, even though a simplified model of the lug assembly
was developed.. The analytical calculations, in turn, show their value by providing the basis for

the structure design, and also as a validation of the computational model.

Keywords: Aerospace structures. Lug. Analytical method. Finite Element Method.
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1 INTRODUCAO

Em estruturas de trem-de-pouso (e aeroespaciais em geral), ¢ comum a utilizagcdo de
olhais para unido de pecas e componentes, visto que € um dos métodos mais simples de promover
ligacdes, além das vantagens de ser de fécil instalacdo e permitir a rotagao entre os componentes
ligados (ABBOTT, 2019). De maneira simplista, um olhal pode ser visto como uma placa com
um furo, pelo qual passa o pino responsdvel por ligar os componentes. Uma ilustracio desse tipo

de conjunto pode ser vista na Figura 1.1.

Figura 1.1 — Conjunto tipico do olhal

FURO DE LUBRIFICACAO i

PINO

PORCA

SALIENCIA
ANTI-ROTACAO

OLHAL

Fonte: Adaptado de Richards (2013)

Conforme observa-se em destaque na Figura 1.1, os principais componentes da montagem
sdo o olhal, o pino e a bucha, e é por meio deles que se d4 a transmissao de cargas. O colapso do
conjunto pode se dar por meio da ruptura do olhal ou do pino, consequéncia de uma carga além
da suportada ou do acimulo de dano com o tempo. E esse desgaste pode gerar uma necessidade
de reparos na estrutura do olhal (como por exemplo, uma usinagem para remover uma trinca).

Essa modificacdo na estrutura gera uma diminui¢do de sua resisténcia mecanica, o que
faz com que sejam necessdrias andlises estruturais que avaliam a possibilidade de se fazer ou
ndo os reparos necessarios na estrutura.

Para essa avaliacdo, existem dois caminhos possiveis: métodos analiticos ou ferramentas
computacionais. Essas permitem avaliar estruturas com qualquer geometria sem a necessidade de
simplificagdes, as quais se fazem necessdrias nos métodos analiticos, devido as suas limitagdes.

Para o cdlculo da resisténcia mecanica de olhais, as metodologias analiticas come¢aram

a ser desenvolvidas na década de 1950, a partir dos estudos de trés engenheiros da Lockheed
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Aircraft Corporation: F. P. Cozzone, M.A. Melcon e EM. Hoblit. Eles publicaram dois artigos na
revista Product Engineering. O primeiro, em 1950, intitulado "Analysis of Lugs and Shear Pins
Made from Aluminum or Steel Alloys". O segundo, em junho de 1953, sem a participacdo de F. P.
Cozzone e intitulado "Developments in the Analysis of Lugs and Shear Pins". Uma revisao sobre
estes artigos sera feita no Capitulo 02 deste trabalho.

Ja no campo das ferramentas computacionais, tem-se o0 Método dos Elementos Finitos
(MEF), uma técnica de andlise numérica para solu¢des aproximadas de problemas modelados
por equacdes diferenciais. Tem sua utiliza¢do em diversas dreas da engenharia, como mecanica
dos solidos, mecénica dos fluidos, transmissao de calor e eletromagnetismo. Uma revisao sobre
o MEF também sera feita no Capitulo 2 deste trabalho, bem como suas aplicacdes por meio do
software ANSYS®.

Embora sejam consagradas e validadas em meios académicos e industriais, as ferramentas
mencionadas apresentam limitagdes em sua aplicagdo. As metodologias analiticas, por vezes,
exigem simplificacdes do modelo fisico, podendo ndo atender a estruturas com geometrias mais
complexas.

Ja a aplicagdo do MEF apresenta dois pontos que exigem atencdo. O primeiro € a
concepg¢ao do modelo, que passa pela interpretagao do problema fisico: cargas atuantes, restricdes
de movimento e eventuais interacdes entre os componentes. O outro ponto € que sistemas mais
complexos exigem mais tempo e mais custo computacional, o que faz com que alguns modelos
venham a ser simplificados ou até mesmo abordados somente de maneira analitica. No ambito
de validacao de um reparo num olhal, o tempo € fator crucial.

Diante das limitacdes apresentadas por cada metodologia, este trabalho é desenvolvido
com o intuito de avaliar como elas podem atuar de maneira conjunta. Posto isso, tem-se o

desdobramento dos objetivos deste projeto.

1.1 OBIJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

A partir da variagdo do didmetro do furo de um olhal, avaliar a sua resisténcia meca-
nica e o nivel das tensOes diante das cargas aplicadas, utilizando metodologias analiticas e

computacionais.

1.1.2 Objetivos Especificos

A partir do desdobramento do objetivo geral, sdo definidos os seguintes objetivos especi-

ficos:

* Identificar na literatura uma geometria de olhal com aplicagdes aeronduticas, bem como

as cargas atuantes.
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* Avaliar a influéncia da variacdo do didmetro na resisténcia do olhal escolhido, utilizando

a metodologia analitica de projeto.

* Avaliar a influéncia da variagdo do didmetro nas tensdes atuantes e na vida em fadiga do

olhal escolhido, utilizando o Método dos Elementos Finitos, por meio do ANSYS®,

* Avaliar o que cada metodologia pode fornecer e analisar como podem ser utilizadas de

maneira conjunta.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho é composto por um total de 05 (cinco) capitulos, dispostos da seguinte

maneira:

Capitulo 1:

Capitulo 2:

Capitulo 3:

Capitulo 4:

Capitulo 5:

Introducgao.

Fundamentac¢do Tedrica e Bibliografica. Abordagem de aspectos tedricos importantes
sobre temas relevantes para o desenvolvimento deste projeto, sendo esses: propriedades
mecanicas de materiais, resisténcia de olhais, andlises de vida em fadiga e método dos

elementos finitos.

Materiais e Métodos. Selecao do olhal a ser estudado e descricdo das metodologias

analitica e computacional a serem utilizadas.

Resultados e Discussdes. Apresentacao dos resultados de cada geometria e comparagdes

entre as metodologias.

Conclusoes. Consideragdes finais e propostas para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados aspectos tedricos importantes sobre temas relevantes para
o desenvolvimento deste projeto, sendo esses: propriedades mecanicas de materiais, resisténcia

de olhais, andlises de vida em fadiga e método dos elementos finitos.

2.1 PROPRIEDADES MECANICAS DOS METAIS

Para os cdlculos de resisténcia dos olhais, bem como para as aplicagdes computacionais
do Método dos Elementos Finitos, é importante o conhecimento de algumas propriedades
mecanicas dos materiais, as quais sao definidas nesta secao.

Para obtencdo de tais propriedades, sdo feitos os ensaios de engenharia, que tem como

resultado o diagrama tensao versus deformacdo do material, ilustrado na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Diagrama tensdo versus deformacgdo para um ago estrutural tipico (sem escala)

a ;
E
- ﬂ.
Tensdo ’___.___...--'
Tlma e s e i g o g et D
l{’
Tensdo de - E
escoamento ™ B ( Fratura
- A v
Limite de 4
proporcionalidade
0
le—>te >l >l > €
| /‘ Plasticidade ' Endurecimento Estriccio
/ perfeita de
Fase ou deformagio
linear

escoamento

Fonte: Adaptado de Gere e Goodno (2012)

Sao destacados na Figura 2.1 alguns pontos importantes, e estes sdo utilizados para
determinar as propriedades do material. A primeira delas é o médulo de Elasticidade (E),
definido como a rigidez do material no regime eldstico (inclinagdo do trecho OA). Nesta fase,

vale a lei de Hooke, expressa pela Equacao 2.1.

o=Ee 2.1

Na Equagdo 2.1, o € a tens@o normal (Pa) e € € a deformacdo longitudinal (adimensional).
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Durante o regime eldstico € também possivel determinar a segunda propriedade: coefi-
ciente de Poisson (V). Trata-se de um parametro adimensional que relaciona as deformacdes
longitudinais e transversais. Finalizando o trecho, o ponto A determina a terceira propriedade:
limite de Proporcionalidade, ou tensdo de proporcionalidade (£;,), que marca o inicio da sepa-
ra¢do dos regimes eldstico e plastico. Ligas de aluminio produzidas para fins estruturais tem o
valor desta propriedade no intervalo de 70 a 410 MPa (CALLISTER; RETHWISCH, 2018).

No ponto B, € determinada a tens@o limite de escoamento (F%,), a qual marca o inicio das
deformagdes plasticas significativas. Para materiais como o aluminio, cujo ponto de escoamento
ndo € facilmente definido e ha grandes deformacdes ap0s o F; ), utiliza-se o0 Método da Equiva-
léncia: é tracada uma reta paralela a porcao linear do diagrama, deslocada de uma deformacao
padrio de 0,002. A intersecc@o da reta com o diagrama define o F;, (GERE; GOODNO, 2012).

No trecho BC, denominado escoamento, o material se deforma sem aumento da tensao
(plasticidade perfeita). No trecho CD (endurecimento de deformacdo), o diagrama tem inclinagdo
positiva, atingindo seu maximo no ponto D. Define-se entdo mais uma propriedade do material:
tensdo dltima (F7,), sendo esta a maior tensdo atingida pelo material. O trecho final do diagrama,
DE, equivale a fase de estric¢do, que culmina na ruptura do material.

Se as deformacgdes experimentadas durante o regime plastico forem muito pequenas
ou até mesmo nulas, o material é denominado fragil. E caso venha a apresentar deformagdes
significativas, serd chamado de ductil.

Observa-se ainda na Figura 2.1 que existe uma outra curva ilustrada, a qual segue o
caminho ABCDE . Trata-se da curva real de tensdo versus deformagdo. O caminho estudado até
aqui, ABCDE, representa a curva convencional (ou curva de engenharia), e considera que a area
da se¢ao transversal do corpo de prova € constante em todo o ensaio. Para a obtencao dos valores

verdadeiros de tensdo e deformacao, Downling (2013) apresenta as Equagdes 2.2 e 2.3.

&=1In(l+¢) (2.2)
6=o0(l+¢) (2.3)

Na Equacdo 2.2, € é a deformagdo verdadeira. Na Equacdo 2.3, 6 € a tensdo verdadeira.

2.1.1 Equacao de Ramberg-Osgood

Para a realizacdo deste trabalho, ndo foram feitos ensaios de tracdo para obtencdo da
curva tensdo-deformac¢do do material utilizado. No entanto, os estudos em MEF serdo feitos
alcancando as tensdes ultimas do material, o que exige uma modelagem correta do regime
plastico do diagrama. Diante deste problema, Pesci (2016) propde a utilizacao do método de
Ramberg-Osgood, que baseia-se em trés parametros para gerar a curva analitica, sendo eles o
modulo de Elasticidade e duas retas secantes. A metodologia mostrou-se eficiente para ligas de

aluminio, acos inoxiddveis e aco-carbono, e resulta na Equacao 2.4.



23

1

o o \"
=—40,002 — 2.4
e=7 40 (F) 2.4

Na Equagdo 2.4, n é o expoente de endurecimento de deformacao, caracteristico do

material, e pode ser obtido por meio da Equacao 2.5.

In (F”'/ ny)

" In (e /0,002) (23)

Na Equagdo 2.5, &7 é a deformacdo na tensdo ultima (deformagdo de referéncia).
Utilizando-se das equacdes fornecidas, e com dados do material, pode-se recorrer a ferramentas

computacionais que fornecam um grafico semelhante ao apresentado na Figura 2.2.

Figura 2.2 — Gréfico tensdo versus deformacio do Al 7475-T7351
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Fonte: Pesci (2016)

2.2 RESISTENCIA DO OLHAL

2.2.1 Caracterizacao geométrica e definicao dos modos de falha

Antes da caracteriza¢do dos modos de falha, é necessario definir os pardmetros geométri-

cos do olhal, ilustrados na Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Parametros geométricos do olhal
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Fonte: Adaptado de Richards (2013)

Define-se entdo, a partir da Figura 2.3, que W € a largura do olhal, ¢ € a espessura, D e
Dp s@o os diametros, respectivamente, do furo e do pino; e representa a excentricidade do centro
do furo em relagdo a borda livre do olhal. A carga aplicada é expressa por P, podendo estar em
trés direcdes: axial, transversal ou obliqua. O foco deste trabalho serd para cargas na dire¢ao
axial, assim como ilustrado na Figura 2.4.

A estrutura do olhal podera falhar de trés modos, representados na Figura 2.4.

Figura 2.4 — Modos de falha tipicos do olhal: (a) Ruptura da se¢do liquida (b) Rasgamento (c)
Esmagamento

a) b) c)
Fonte: Adaptado de Pesci (2016)

Pesci (2016) define os trés modos de falha ilustrados na Figura 2.4: ruptura da secao
liquida, rasgamento e esmagamento, nesta ordem. Todos ocorrem devido as pressdes provenientes
da bucha ou do pino nas paredes do furo.

A ruptura da se¢do liquida ocorre quando a tens@o gerada ultrapassa a tensao dltima (#;,,)
do material do olhal. O rasgamento ocorre quando a tensdo de cisalhamento gerada ultrapassa

o limite de resisténcia em cisalhamento (Fj,) do material do olhal. Por ultimo, o esmagamento
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ocorre quando a tensdo gerada ultrapassa o limite de resisténcia em esmagamento (F3,,) do
material do olhal. Estd ligado também a um quarto modo de falha, que resulta do acimulo de

tensdes circunferenciais na ponta do olhal.

2.2.2 Método classico de Cozzone, Melcon e Hoblit

Cozzone, Melcon e Hoblit (1950), em seu artigo "Analysis of Lugs and Shear Pins
Made from Aluminum or Steel Alloys", por meio de testes com olhais de aluminio ou aco e com
diversas geometrias, desenvolveram a metodologia para andlise de olhais sujeitos a cargas axiais.
Melcon e Hoblit (1953) concluiram o método ao abordar cargas transversais e obliquas, no artigo
"Developments in the Analysis of Lugs and Shear Pins". Estes dois trabalhos sdo a referéncia
classica no assunto, e por isso a metodologia de calculo aqui adotada serd baseada neles (neste
caso, somente no primeiro, visto o foco em cargas axiais).
Para a falha por ruptura da se¢do liquida, calcula-se inicialmente a drea liquida, A,, por
meio da Equacao 2.6.
A, =(W-—-D)t (2.6)

Os autores concluiram que calcular a tensdo gerada considerando toda a drea liquida,
ou seja, 6 = P/A,, geraria resultados perigosamente ndo-conservativos. Isto ocorre devido a
concentracdes de tensdo, que fazem com que esta ndo seja suportada. Assim sendo, a carga

. /
admissivel, P,

> deve ser calculada por meio da Equagao 2.7.

/
Pm = K Fr, A, (2.7)
Na Equagdo 2.7, K; € o Fator de Eficiéncia em Tensdo, parametro que depende do material
e darazdo W /D, e é determinado por meio de curvas empiricas encontradas na Figura 2.5, na
qual ha de se observar que os valores de K;, independentemente da curva adotada, comecam em

1,00 (para W /D igual a 1,00) e decrescem a medida que a razdo W /D aumenta.
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Figura 2.5 — Fator de eficiéncia em tracdo para olhais
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Bruhn (1973) sugere um fator de seguranga, F'S;,, de 1,15, calculado por meio da Equagdo
2.8.

/

P
FSp = % (2.8)

Para os modos de falha por esmagamento e rasgamento, a abordagem ¢ feita considerando
um Unico modo, visto a relac@o entre eles, e também porque a tratativa individual das tensdes de
cisalhamento se mostrou extremamente conservativa. A metodologia se inicia pelo célculo da

area de esmagamento projetada, Ap,, por meio da Equacdo 2.9.

Ay, = Dt (2.9)
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A carga admissivel de esmagamento / rasgamento, Pl; ¢ entdo calculada pela Equacao

ru’

2.10.
Por = KorFruAApyr (2.10)

Na Equacao 2.10, K3, € o fator de eficiéncia em esmagamento, que depende das razdes
D/t e e/D, sendo determinado por meio das curvas empiricas ilustradas na Figura 2.6, na qual se
observa que a sele¢do da curva passa inicialmente pelo cdlculo da razdo D/, e independentemente

do gréfico adotado, os valores de K, aumentam a medida que a razdo e/D também aumenta.

Figura 2.6 — Fator de eficiéncia para esmagamento
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Fonte: Adaptado de Richards (2013)
Calcula-se também o fator de seguranga, F'Sy,,, por meio da Equacdo 2.11.
/
P,
FS,, = -~ (2.11)

P

A carga admissivel para o olhal, P,;, ¢ dada a minima entre as duas calculadas, conforme
descrito na Equagao 2.12.
P, =min(P,,,P,,,) (2.12)
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Conforme abordado no inicio desta sec@o, a metodologia descrita tornou-se referéncia
classica, e pode-se afirmar que "permanece como a principal fonte no assunto até os dias de hoje
e serve de base para os manuais de célculos dos principais fabricantes de aeronaves."(PINTO,
2003, p. 129)

2.3 ANALISE DE FADIGA

Componentes estruturais sao frequentemente submetidos a carregamentos ciclicos, cujas
tensoes resultantes, mesmo que inferiores as tensdes limites do material, podem levar a danos
microscopicos nos componentes. O actimulo desses leva a danos de ordem maior (como trincas), €
sua propagacdo causa a falha do componente. A esse processo de acimulo de dano e consequente
falha por carregamentos ciclicos da-se o nome de fadiga (DOWNLING, 2013).

O ndmero de ciclos necessarios para a ocorréncia de falha é um parametro que classifica
os tipos de fadiga: alto ciclo e baixo ciclo. No primeiro tipo, o nimero de ciclos para ocasionar a
falha é de ordem de milhdes de ciclos (e as tensdes atuantes sdo baixas). Ja na fadiga de baixo
ciclo, as tensdes atuantes sdo altas, tendo um ndmero de ciclos da ordem de dezenas, centenas
ou até milhares.

Na Figura 2.7 encontra-se uma representacao de um carregamento ciclico, por meio da

tensdao em fungdo do tempo.

Figura 2.7 — Diagrama tensao versus tempo

Um ciclo

=m

Tensio (o)

Tempo (t)
Fonte: Adaptado de Richards (2013)

Alguns parametros importantes estao ilustrados na Figura 2.7. O maximo e o minimo
valores de tens@o no ciclo sdo representados, nessa ordem, por Sy,qx € Smin. A média entre eles €
representada por S, e a diferenca, por S,. Metade dessa diferenga € denominada amplitude de
tensao, simbolizada por S,.

Para o cdlculo da vida em fadiga de componentes metélicos, utiliza-se a metodologia
de Wohler (RICHARDS, 2013). O método se baseia em experimentos que geram os diagramas

S x N, ou diagramas tensao versus vida, exemplificados na Figura 2.8.
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Figura 2.8 — Diagramas S x N tipicos
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Fonte: Adaptado de Pires (2012)

Conforme representado na Figura 2.8, os diagramas relacionam um nivel de amplitude
tensdo (S,) a um valor de ciclos até a falha (Ny). Os valores sdo plotados como S, versus log(N f),
e podem resultar em dois tipos de grafico. O primeiro (curva A na Figura 2.7) tende a apresentar
um comportamento assintético para altos valores de Ny. Essa assintota define o limite de fadiga
(S¢) do material, abaixo do qual a fadiga ndo ocorre. Trata-se de um comportamento apresentado
por metais ferrosos (DOWNLING, 2013).

Ja os metais nao-ferrosos e os materiais poliméricos apresentam comportamento seme-
lhante a curva b da Figura 2.8. Nesse caso, ndo hd um patamar horizontal definindo o limite de
fadiga e, normalmente, adota-se como referéncia o valor de amplitude de tensdo para 10° ou 107
ciclos (RICHARDS, 2013).

Matematicamente, as curvas S x N sdo modeladas por meio da equacdo de Basquin
(PIRES, 2012).

Sa= Sp(2Ny) (2.13)

Na Equacdo 2.13, S} € a tensdo para meio ciclo, e b € o coeficiente de Basquin, sendo
ambos associados ao material. Na auséncia de experimentos para determinacao desses parametros,
Mohanraj, Balaji e Senthilkumar (2013) propdem a utilizagdo de dois pares de valores de
amplitude de tensdo e nimero de ciclos: para Ny de 1000 ciclos, a tensdo pode ser aproximada
como S, = 0,9F;,; e o limite de fadiga em 100 ciclos, com tensdo S, = 0,5F;, = S.. Por meio da
substitui¢do dos pares na Equacgdo 2.13, resolve-se um sistema de duas equagdes, resultando nos

valores encontrados na Equagdo 2.14.

Sa = 1,62F,(Ny) 008 (2.14)

Um comentario a ser feito sobre esse metodologia é que o valor de S, € obtido por meio

de uma aproximacao. Caso houvesse a realizacao de ensaios para obten¢do da curva S x N do
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material, o valor de S, seria corrigido a partir dos fatores modificadores de Marin, conforme

mostra a Equagao 2.15.

Se = ka kp ke kg ke ks S, (2.15)

Na Equacdo 2.15, os coeficientes k s@o os fatores de modificagdo, sendo k, o de condi¢do
superficie, k;, o de tamanho, k. o de carga, k; 0 de temperatura, k. o de confiabilidade e k7 o de
efeitos variados. O parametro S, representa o limite de resisténcia do corpo de prova em ensaio
rotativo. Reforca-se aqui que esta abordagem ndo serd feita no decorrer deste projeto, sendo uma
das propostas para trabalhos futuros.

Retomando a Equacdo 2.14, com ela é possivel, além de determinar a curva S x N,
calcular também a vida em fadiga, definida como niimero de ciclos aos quais o0 componente
resiste antes da falha. Pesci (2016) salienta que esse calculo deve ser feito com a méxima tensao
principal.

A determinacgdo da vida em fadiga € o principal fator das filosofias de projeto a fadiga,
que s@o um total de trés: projeto safe-life (vida assegurada), projeto fail-safe (falha assegurada) e
projeto tolerante ao dano.

Na primeira filosofia, os componentes devem permanecer isentos de trinca durante a
vida da aeronave. Ha duas abordagens: vida finita e vida infinita. Nesta, as tensdes atuantes
devem ser abaixo do limite de fadiga. Naquela, sdo adotados fatores de seguranca que levam em
consideracgdo a existéncia de carregamentos sensivelmente imprevisiveis.

Ja a segunda filosofia, falha assegurada, leva em conta a ocorréncia de trincas, as quais
devem ser reparadas antes do colapso da estrutura. Como refinamento a este critério, entra o
projeto tolerante ao dano, no qual a estrutura € projetada para impedir a propaga¢do de eventuais

trincas.

2.4 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

2.4.1 Definicoes iniciais

O Método dos Elementos Finitos (MEF) € um método aproximado para cdlculo de
sistemas continuos, no qual a estrutura € subdividida em um nimero finito de partes (elementos),
conectados entre si por pontos discretos, chamados de nds. A modelagem matematica dos
elementos consiste em definir seu comportamento por meio de um nimero finito de parametros
(no geral, os deslocamentos nodais), que sao, geralmente, as incognitas do problema (FILHO,
2013).

A estratégia de solug@o de um sistema em MEF, cuja teoria ndo serd aprofundada neste
trabalho, encontra-se ilustrada na Figura 2.9. A metodologia € a mesma utilizada para andlise de

sistemas discretos.
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Figura 2.9 — Método geral para andlise de sistemas discretos - Sistema Discreto Padrdo
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Fonte: Adaptado de Filho (2013)

Dentro das aplicagdes computacionais do MEF, ndo cabe ao analista a resolu¢do das
equacdes que compdem o modelo, devendo somente se preocupar com a correta modelagem
fisica do problema. Para isso, o processo computacional € dividido em trés etapas (ilustradas na

Figura 2.10): pré-processamento, processamento, e pos-processamento (MOAVENI, 2015).
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Figura 2.10 — Sequéncia bdsica para aplicacdo do MEF
¥ ™

Problema Estrutural

Planejamento do modelo em
elementos finitos

—[ PRE.PROCESSAMENTO ]

Elaboragao da malha de
elementos finitos

Condigoes de contorno
({restricoes e carregamentos)

.

-

Solucao —[ PROCESSAMENTO ]

Verificacio dos resultados —[ POS-PROCESSAMENTO ]

Fonte: Adaptado de Filho (2013)

Na primeira etapa indicada na Figura 2.10, Pré-Processamento, € montado o modelo dis-
cretizado da estrutura, e sdo aplicadas as condi¢des de contorno. Segue-se com o Processamento,
etapa na qual sdo efetuados os cdlculos matriciais para determinacao de deslocamentos, reacoes
de apoio e forcas internas nos elementos. Por fim, no Pés-Processamento, sdo interpretados os

resultados numéricos, e avaliada a coeréncia com o problema fisico (FILHO, 2013).

2.4.2 Aspectos importantes na etapa de Pré-Processamento

Neste Projeto, todo o procedimento computacional em MEF seré feito utilizando o
software de aplicacdes CAE ANSYS®. Diante disso, serdio abordados alguns aspectos da etapa
de pré-processamento (Figura 2.10), especificamente sobre o tipo de elemento a ser utilizado e a
caracterizacdo do material.

Na selecdo do tipo de elemento, kishan e Basha (2017) propdem a utilizagcdo de elementos
do tipo SOLID185, ilustrado na Figura 2.11.
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Figura 2.11 — Elemento Estrutural S6lido Homogéneo SOLID185

PyTamid Opticn -
not recommended

Fonte: kishan e Basha (2017)

Conforme observa-se na Figura 2.11, trata-se um elemento composto por oito nds, cada
um deles com trés graus de liberdade (translacdo nas direcdes X, y e z). Possui boas caracteristicas
para modelar plasticidade, hiper-elasticidade, rigidez de tensao, fluéncia, grandes deformacdes e
deflexdes. E preferivel também para modelagem de geometrias irregulares, quando comparado
com os outros tipos de elementos ilustrados na Figura 2.11 (prisma, tetraedro e pirdmide).

Utilizando a configuracdo de elemento proposta, a malha gerada fica conforme ilustrado

na Figura 2.12.

Figura 2.12 — Malha com elementos SOLID185

Fonte: kishan e Basha (2017)

Para a caracteriza¢do do material, Pesci (2016) faz uso de uma andlise do tipo material
ndo-linear, que consiste em modelar utilizando pontos da curva real de tensdo versus deformacao,

a exemplo do ilustrado na Figura 2.13.



Figura 2.13 — Gréfico tensdo versus deformagao utilizado em MEF
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Fonte: Adaptado de Pesci (2016)
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serd feita a descri¢do da metodologia adotada para o desenvolvimento do
projeto. Inicia-se com a escolha do olhal a ser analisado, com uma breve descri¢ao de como foi
feito o dimensionamento.

Segue-se entdao com a descri¢do das etapas a serem feitas no procedimento analitico e

também no procedimento computacional.

3.1 SELECAO DO OLHAL

De acordo com os objetivos deste projeto, o olhal analisado nao seré projetado, sendo
escolhido um modelo apresentado na literatura. Adotou-se o olhal analisado por Florance e
Balaji (2016), em seu artigo Fatigue Analysis of Lug Joint in the Main Landing Gear. Trata-se
de um olhal do trem de pouso principal de uma aeronave de pequeno porte, € a anélise aborda a

conexao do trem de pouso com a fuselagem, conforme ilustrado na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Localizacdo do olhal no trem de pouso principal

OLHAL

CILINDRO
EXTERNO

OLHAL

TESOURA SUPERIOR
DE CONEXAOQ

AMORTECEDOR —f

R

CILINDRO
INTERNO

EIXO

TESOURA INFERIOR DE CONEXAQ

Fonte: Adaptado de Florance e Balaji (2016)

Os autores comecam calculando a carga vertical a qual a peca estd sujeita (esta abordagem
matematica ndo faz parte do escopo deste Projeto). E obtido um valor de 31300 N, a partir do
qual € selecionado o material. Analisando aspectos de rigidez, durabilidade, resisténcia ao dano

e a corrosdo, escolheram o Aluminio 7075-T6, considerando as propriedades descritas na Tabela
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Tabela 3.1 — Propriedades consideradas no dimensionamento do olhal

Propriedade Valor Unidade
Fy 503 MPa
Fu 572 MPa
Fonte: Florance e Balaji (2016)

Selecionado o material, fazem entdo o dimensionamento do olhal, projetando-o de modo
a resistir ndo somente a carga imposta, mas também a valores acima. Assim sendo, adotam um
fator de seguranca ultimo, F'S,;;, de 1,5, fazendo com que a carga de referéncia para esta etapa
seja de 47000 N.

Primeiramente, calculam o diametro do furo, D, por meio da Equacao 3.1.

P

= s (3.1)

E obtido valor D = 8 mm. Calculam entfio o valor da espessura #, considerando a resis-
téncia ao esmagamento como metade da tensdo de escoamento, conforme mostra a Equagao
3.2.

% _ Dﬁt (32)

Obtém-se o valor t = 24 mm. Adotam entao W = ¢, e h = 2D, sendo h a distincia da base
do olhal até plano do centro do furo. Deste modo, as dimensdes finais do olhal encontram-se na

Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Dimensdes do olhal

Pardmetro Valor Unidade

D 8,0 mm
e 12,0 mm
w 24,0 mm
t 24,0 mm
h 16,0 mm

Fonte: Florance e Balaji (2016)

3.1.1 Resultados do olhal selecionado

Os autores analisaram, a partir da aplicacdo da carga P, de 31 300 N, as tensdes equi-
valentes (ou de von Mises) e também calcularam a vida em fadiga para o olhal projetado. Os
resultados podem ser observados nas Figuras 3.2 e 3.3. A carga de 47 000 N, que € obtida a partir
do fator de seguranca de 1,5 ndo € aplicada no modelo. A tensdo obtida a partir da aplicacdo dos
31300 N € comparada com o limite de escoamento do material, e multiplicada por 1,5 para ser

comparada com a tensdo ultima.
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Figura 3.2 — Distribuicdo de tensdes no olhal

5.000

Fonte: Florance e Balaji (2016)

Figura 3.3 — Vida em fadiga do olhal

5.000

Fonte: Florance e Balaji (2016)

Conforme observado na Figura 3.2, a tensdo equivalente obtida foi de 293,72 M Pa, e este
valor foi utilizado para os célculos de vida em fadiga, avaliada na ordem de 107 ciclos (Figura
3.3).

Faz-se necessdria aqui uma observacao: para o calculo da vida em fadiga, foi utilizada a
tensdo de von Mises. No entanto, conforme abordado no Capitulo 02, esse célculo deve ser feito

com a médxima tensao principal (PESCI, 2016).
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3.2 CALCULO DAS CARGAS ADMISSIVEIS

Conforme abordado no Capitulo 2, a metodologia analitica fornece como resultados quais

sdo as cargas admissiveis para o olhal, calculadas de acordo com cada modo de falha. Entao,

para cada geometria analisada, serd seguindo o seguinte procedimento:

1.

2.

Calcular os parametros e/D, W /D e D/t.

Calcular area liquida (A;, Equagdo 2.6) e drea de esmagamento projetada (A,,, Equagao
2.9).

. Por meio do valor de W /D, obter K; (curva 1 da Figura 2.5)

Calcular carga admissivel em tragao (P,/M, Equacao 2.7).

Por meio das coordenadas de e/D e D/t, obter K, (Figura 2.6).
Calcular carga admissivel em esmagamento, (Pl;m, Equacdo 2.10).
Calcular a carga admissivel para o olhal (P;)

Calcular o fator de seguranca, F'S,, a partir da carga admissivel determinada.

3.3 APLICACAO DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Todas as etapas do MEF serdo desenvolvidas no software ANSYS®, utilizando o ambiente

Workbench. Nesse espaco, € selecionado o tipo de anédlise a ser desenvolvido: Static Structural.

Feita a selecdo, surge na tela uma janela igual a apresentada na Figura 3.4.

Figura 3.4 — Menu da andlise no ANSYS® Workbench

B
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@ Engineering Data

SR |

[

3| Geometry
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5 @ setup

6 Solution
7 @ Results
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[

ol | ogfl | ogfl
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[

Example

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Conforme observa-se na Figura 3.4, a andlise € dividida em sete etapas. A primeira, ja

feita, € definir o tipo de andlise. Na segunda, Engineering Data, € feita a selecdo dos materiais a

serem utilizados, com op¢do de criar ou escolher a partir da biblioteca. Na etapa 3, Geometry,
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¢ inserida a geometria ao modelo. H4 duas opg¢des: importar o arquivo ou criar no ambiente
SpaceClaim.

As etapas seguintes sdo desenvolvidas no ambiente Mechanical, representado na Figura
3.5.

Figura 3.5 — Menu da anélise no ANSYS® Mechanical

2 P H el gl

| Project

= @] Model (A4)

+ &P Geometry
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- JEP Mesh

-9[=] Static Structural (A5)
- ,,f'“\ Analysis Settings
=--9/&8] Solution (A6)

S l] Solution Information

[ [+

[1]

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Como pode ser observado na Figura 3.5, restam agora trés etapas. Na primeira delas,
Model (A4), aplica-se o material e cria-se a malha. Segue-se com a aplicagcdo das condicoes de
contorno, na etapa Static Structural (A5). Por fim, a andlise € feita e os resultados desejados sdao

visualizados em Solution (A6).

3.3.1 Descricao das propriedades do material

Conforme mencionado, o material utilizado no olhal é o Aluminio 7075-T6, cujas

propriedades mecanicas encontram-se descritas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Propriedades mecanicas do Aluminio 7075-T6

Propriedade Valor Unidade

E 72 GPa

v 0,33 -
Fy, 565 MPa
Fy 510 MPa
er 0,07 mm/mm

Fonte: MMPDS-01 (FEDERAL AVIATION ADMINISTRATION, 2003, p. 3-385)

De posse das propriedades mecanicas, € possivel construir o diagrama tensao versus
deformacao, utilizando a metodologia de Ramberg-Osgood (Equagdes 2.4 e 2.5). O grafico
obtido encontra-se ilustrado na Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Diagrama tensao versus deformacdo para o Aluminio 7075-T6 obtido pela metodologia de
Ramberg-Osgood

Tensdo x Deformacio

Tensiio [MPa]

002 003 004 0035 006 007 008 009
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—CurvadeEng —— CwvaVerdad ----TFty

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Por meio da Curva Verdadeira de tensdo versus deformacao (Figura 3.6), selecionam-se
os dados a serem utilizados para descricao do diagrama multilinear, adotado no modelo em MEF.
Os dados encontram-se descritos na Tabela 3.4, e o gréafico estd ilustrado na Figura 3.7.

Tabela 3.4 — Dados tensdo versus deformacao utilizados em MEF

€ [mm/mm] & [MPa]

0,0000 0,0

0,0091 514,9
0,0149 5379
0,0218 551,8
0,0346 569,0
0,0779 609.,4

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Figura 3.7 — Diagrama tensdo x deformacao utilizado em MEF
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).



41

Também € possivel construir o diagrama S x N do material, por meio da Equacao 2.14.

Os dados utilizados estdo descritos na Tabela 3.5, e o grafico estd ilustrado na Figura 3.8.

Tabela 3.5 — Dados da curva S x N

Ny S, [MPd]
1 916
10 753
100 619
103 509
10* 419
10° 344
10° 283
107 233
108 191
10° 157

1010 129

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Figura 3.8 — Diagrama S x N para o Aluminio 7075-T6
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

3.3.2 Geometrias utilizadas

As geometrias foram geradas no software CATIA® V5, a exemplo do que est4 mostrado

na Figura 3.9.
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Figura 3.9 — Geometria primaria em CATIA®

= zx plane

“"';3.; PartBody

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A geometria ilustrada na Figura 3.9 trata-se do olhal inicial. Para aplicacao dos reparos,
foram desenhadas novas pecas, variando apenas o didmetro do furo (regido destacada em verde
na Figura 3.9).

Para selecao dos tamanhos dos didmetros, foi utilizada como referéncia a curva do fator
de eficiéncia K;. Os graficos de todos os materiais estdo ilustrados na Figura 2.5. No entanto,
para melhor visualizacdo da curva de interesse (Curva 1), essa foi gerada com dados descritos na

Tabela 3.6, e estd ilustrada na Figura 3.10.

Tabela 3.6 — Dados do fator de eficiéncia K;

W /D 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 4,8 5,0
K; 1,000 0,990 0,970 0,950 0,925 0910 0,895 0,855 0,810 0,760
Fonte: Abbott (2019)

Figura 3.10 — Fator de eficiéncia K; para Aluminio 7075-T6

Fator de eficiéncia Kr
1200
L000

0,200 B s =

& 0600

0.400
0.200

0.000
1 L5 2 25 3 £ ) 4 45 b
w/D
——Curva 1: 7075-T6 bar and extrusion (L)

Fonte: Adaptado de Abbott (2019)

Conforme observa-se na Tabela 3.6, os valores fornecidos de W /D variam de 0,5 em

0,5. Para o olhal inicial, tem-se W /D = 24/8 = 3. Partindo desse valor, e de modo a ndo fazer
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reparos que fujam da realidade, o olhal com maior didmetro terd W /D = 2, ou seja, D = 12,0
mm. Serad feito ainda um olhal com valor intermedidrio de W /D = 2.5, ou seja, D = 9,6 mm.

Observa-se aqui que nao ha necessidade de utilizar somente os valores fornecidos, visto
que os mesmos podem ser utilizados para modelar toda a curva, permitindo obter o valor de K;
para qualquer valor de W /D dentro do intervalo fornecido. O método aqui utilizado foi adotado
apenas para simplificar os cédlculos.

Com relagdo ao fator de eficiéncia em esmagamento, Kp,, os valores também dependem
da geometria, mas ndo serdo parametro para escolha da mesma. As curvas para todos dos valores
de D/t estdo ilustradas na Figura 2.6, dentre as quais serd utilizada sempre a curva para D/t <2
No entanto, para melhor visualizacdo da curva de interesse, essa foi gerada com dados descritos

na Tabela 3.7, e estd ilustrada na Figura 3.11.

Tabela 3.7 — Dados do fator de eficiéncia Kp,

e/D | 0,6 1,0 1,4 1,8 22 26 30 34
Ky, 1020 0,84 1,36 1,76 2,08 232 254 2]72
Fonte: Abbott (2019)

Figura 3.11 — Fator de eficiéncia Kj, para D/t <2

Fator de eficiéncia Kbr

Kbr
S EES e BIRIRIE
3 b e £y D0 b b e T D0 b3 b3 e R D0
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Fonte: Adaptado de Abbott (2019)

Os valores de Kj,, caso ndo estejam disponiveis na Tabela 3.7, serdo obtidos via inter-
polacao entre duas colunas vizinhas. Deste modo, obtém-se todos os parametros geométricos

necessdrios para os cdlculos dos admissiveis.

3.3.3 Condicoes de contorno

Na atribui¢do das condi¢des de contorno, sdo criados dois casos: no primeiro, sera
aplicada uma forca de 31300 N, conforme calculado por Florance e Balaji (2016). No segundo
caso, serd aplicada a carga admissivel P;. Em ambas as situagdes, a "base"do olhal serd engastada,

conforme observa-se na Figura 3.12
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Figura 3.12 — Condicdes de contorno dos modelos

e
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

O engaste € atribuido por meio da restri¢do Fixed Support, e a forca € aplicada nas faces

do furo por meio de carga do tipo Bearing Load, ambos indicados na Figura 3.12.

3.3.4 Avaliacio das tensoes

Para o condic¢do de aplicacdo da carga operacional (P), serdo avaliadas as tensdes equi-
valentes (ou tensdes de von Mises, Oy)), € a mixima tensdo principal (o7). Com essa, serd
calculada a vida em fadiga.

Ja com tensdo de von Mises, calcular-se-a os fatores de seguranca: F.S;;,,, comparando
com a tensdo de escoamento; e F'S,;,, multiplicando pelo fator de seguranca de 1,5 e comparando-

a com a tensao ultima. Utiliza-se as Equacdes 3.3 e 3.4.

ki

FSjim = — (3.3)
vM
Fuu
FS,)=———"- 4
Sult 1.5 % ouy (3.4)

. < ., / o L. ~
Por fim, aplicar-se-a a carga admissivel P,, com o objetivo de comparar as tensdes
geradas com a tensdo ultima do material (#;,), visto que a metodologia analitica de cdlculo dos
admissiveis utiliza tal tensdo como referéncia. Ou seja, ao aplicar tal carregamento, espera-se

obter a tensao Fy,.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, serdo mostrados e analisados os resultados obtidos. H4 uma secao desti-

nada a cada geometria e uma destinada a sintetizac¢do de todos os resultados apresentados.

4.1 CONFIGURACAO GEOMETRICA INICIAL

A primeira configuracio do olhal possui as dimensodes indicadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Dados da configuracdo geométrica inicial

Dimensao Valor
Diametro do furo (D) 8 mm
Espessura do olhal (¢) 24 mm
Excentricidade do centro furo (¢) 12 mm
Largura do olhal (W) 24 mm

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

4.1.1 Calculo das cargas admissiveis
O célculo das cargas admissiveis se inicia com 0s pardmetros geométricos:
¢/D = 12”""/Eﬁmm = 1,50

W/D = 24'"’"/8 mm = 3,00

D/t = 8mm/24mm =0,33
Calcula-se entdo a drea liquida, A;, e a drea de esmagamento projetada, A,

A= (W —D) xt = (24 —8) x 24 = 384 mm?
Apr =D xt=8x24 =192 mm?
Para o célculo da carga admissivel em tra¢do, determina-se primeiro o fator K;, entrando

com o valor W /D = 3,0 na Curva 1 da Figura 2.5. E obtido o valor de 0,97.

Calculando P';,:
P =K, x F, xA; =0,97 x 565 x 384 =210 589 N

Para o célculo da carga admissivel em esmagamento, determina-se primeiro o fator Kp,,
entrando com o valor de ¢/D = 1,5 na curva correspondente a D/t < 2 na Figura 2.6. E obtido o
valor de 1,460.

Calculando P'p,,:

P oy = Kpy X Fou X Apy = 1,460 x 565 x 192 = 158 485 N
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. , . . . P /
Comparando as duas cargas admissiveis, conclui-se que a carga admissivel do olhal, P,,
¢ a carga admissivel em esmagamento. Assim sendo, calcula-se o fator de seguranca, lembrando

que a carga utilizada em projeto foi de 47 000 N:

/ /

P P 158 485
FS, = 4 — _bru _ =
“p P 47 000

Os célculos desta primeira parte permitem concluir que a estrutura é segura, resistindo a

3,37

um carregamento até 3,37 vezes maior do que aquele para o qual foi projetada.

4.1.2 Aplicacao do MEF

Considerando que o material e a geometria ja foram inseridos no modelo, a primeira
etapa do MEF que serd discutida € a geragao da malha. O objetivo é trabalhar somente com
elementos quadrangulares de segunda ordem. Para isso, utiliza-se um pardmetro de qualidade de
malha chamado skewness, que avalia o quio proximo de um elemento equildtero os elementos
s@o. O parametro varia de O (perfeicao) a 1 (falha total, ndo hd elementos do tipo desejado), e o
maximo recomendado para uma boa malha é de 0,5.

O comando de gerar malhas automdticas no software permite o controle do tipo de
elemento e do tamanho desejado. Quanto a esse, foi selecionado o valor de 1,8 mm. Na regido do
furo, fez-se ainda um refinamento, reduzindo o tamanho dos elementos para 1,5 mm. O maximo

valor de skewness foi de 0,41203. A malha gerada esta ilustrada na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Malha utilizada na geometria inicial

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Definida a malha, aplicam-se as condi¢des de contorno mencionadas no Capitulo 3:
"base"do olhal engastada e carga aplicada na regido do furo. Inicialmente, serdo avaliadas as
tensdes aplicando-se a carga operacional P, de 31 300 N, conforme calculado por Florance e
Balaji (2016).

O primeiro resultado a ser avaliado € a tensdo equivalente (ou de von Mises), cujo plot

gerado estd na Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Tensdes equivalentes para a geometria inicial, com carga operacional

2
_—#-_
x._j; ¥
0,00 20,00(rmm)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Observa-se na Figura 4.2 que o mdximo valor de tensao foi de 294,95 MPa. De posse
deste valor, calcula-se os fatores de seguranca limite (FSj;;,,) € ultimo (F'S,;;). No entanto, aqui
deve ser tomada uma precaucdo quanto aos valores adotados como referéncia. Ao gerar a curva
verdadeira de tensdo versus deformacdo (Equacdes 2.2, 2.3 e 2.4), o valor de tensdo obtido
deformacéo tltima (0,07 mm/mm) foi de 603,1 MPa, sendo este o valor adotado para o F,.
Quanto ao F;y, o valor obtido por meio do método de equivaléncia € de 514,9 M Pa. Calculando-se

os fatores de seguranca:

Fy 5149
FSpim = —2 = =1,75
lim = G 29495
F 603, 1
FSy = —X ’ 1,36

1,50, 1,5%294,95
Este valor mostra que a estrutura € segura, suportando as tensdes resultantes de modo a
ndo sofrer deformagdes plasticas.
Além da tensdo equivalente, é calculada também a mdxima tensdo principal, cujo valor
obtido € de 317,41 MPa. Este resultado serve de entrada para o cdlculo da vida em fadiga (feito

no proprio software), o qual gera o resultado ilustrado na Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Vida em fadiga para a geometria inicial, com carga operacional
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Observa-se na Figura 4.3 que a vida do componente € da ordem de 258 280 ciclos. O

célculo analitico seria feito simplesmente por meio da substitui¢do de valores na Equacao 2.14:

317,41 = 1,62 x 565 x (N;) %% < N, = 259 680 ciclos

Observa-se que os resultados sdo muito proximos (diferenca de 0,54 %), o que ja era
esperado, visto que a curva S x N inserida no modelo € obtida a partir da Equagdo 2.14. A ordem
dos resultados mostra que o componente esta sujeito a fadiga de alto de ciclo.

Conclui-se entdo o que seria 0 método de andlise a ser feito para esta primeira estrutura,
considerando esta aprovada.

A outra parte do estudo é agora aplicar na estrutura o carregamento PL’,, no intuito de
avaliar se a tensdo obtida serd a tensdo ultima do material (lembrando aqui que o valor de
referéncia € 603,1 MPa). Aplica-se entdo a carga de 158 485 N, obtendo as tensoes ilustradas na
Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Tensdes equivalentes para a geometria inicial, com carga admissivel

5,000

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Observa-se na Figura 4.4 que a tensdo equivalente obtida foi de 603,96 MPa, o que
equivale a uma diferenca de 0,1% em relag@o ao valor esperado de 603,1 M Pa, ou seja, nimeros
compativeis.

Este dltimo resultado mostra que as duas metodologias utilizadas (célculo analitico e
MEEF) sdo totalmente compativeis ao prever qual carga leva a estrutura a falha. Isso permite dizer
que o modelo computacional é validado pela metodologia analitica.

Uma observagdo se faz necessdria com relacao as tensdes geradas a partir da carga limite
e da carga operacional. Nota-se que ndo existe uma linearidade, pois a razdo entre as duas cargas
nao tem o mesmo valor da razao entre as tensoes. Isso € justificado pelo andlise ja considerar o
comportamento nao-linear do material. As razdes entre cargas e tensdes somente serao iguais
para tensdes dentro do regime eldstico (neste caso, abaixo da tensdo de escoamento). E como a
aplicacdo da carga admissivel gera uma tensdo dentro do regime plastico, a propor¢do com a
carga operacional ndo é vélida para as tensdes. Esta observacdo aplica-se também aos resultados

dos préximos modelos analisados.

4.2 CONFIGURACAO GEOMETRICA DO PRIMEIRO REPARO

A configuracio do primeiro reparo no olhal possui as dimensdes indicadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Dados da configuragdo geométrica do primeiro reparo

Dimensao Valor
Diametro do furo (D) 9,6 mm
Espessura do olhal () 24,0 mm
Excentricidade do centro furo (¢) 12,0 mm
Largura do olhal (W) 24,0 mm

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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4.2.1 Calculo das cargas admissiveis

O célculo das cargas admissiveis se inicia com 0s pardmetros geométricos:

e/D = 12mm/9,6mm =1,25
W/p = 24mmf9 6 mm = 2,50

D/t = 9,6mm/24 mm = 0,40
Calcula-se entdo a drea liquida, A;, e a drea de esmagamento projetada, A,

Ay =(W—=D)xt=(24—9,6) x 24 = 345,6 mm*
Apr =D xt=9,6x 24 =230,4 mm?

Para o cdlculo da carga admissivel em tragdo, determina-se primeiro o fator K;, entrando
com o valor W/D = 2,5 na Curva 1 da Figura 2.5. E obtido o valor de 0,950.
Calculando P';,:

Pl =K x Fy x Ay = 0,950 X 565 x 345,6 = 185 622 N

Para o célculo da carga admissivel em esmagamento, determina-se primeiro o fator Kj,,
entrando com o valor de e/D = 1,25 na curva correspondente a D /¢ < 2 na Figura 2.6. E obtido
o valor de 1,165.

Calculando P/,

Py = Kppy X Fpyy X Apr = 1,165 x 565 x 203,4 = 151 754 N

. , . . . 2 /
Comparando as duas cargas admissiveis, conclui-se que a carga admissivel do olhal, P,,
¢ a carga admissivel em esmagamento. Assim sendo, calcula-se o fator de seguranca:

/

rg _ P P, 151754
u— 5 — —

PP "o %

Os calculos desta primeira parte permitem concluir que o carregamento imposto ndo leva
a estrutura a falha, mostrando que esta pode suportar um carregamento até 3,23 vezes maior do
que aquele para o qual foi projetada. Analisando exclusivamente sob esta perspectiva, € uma

condic¢do de reparo aprovada.

4.2.2 Aplicacao do MEF

Novamente, a primeira etapa a ser discutida no MEF € a geracdo da malha. Recapitulando,
o0 objetivo € trabalhar somente com elementos quadrangulares de segunda ordem, avaliando a
qualidade da malha por meio do skewness. Foi entdo obtida uma malha com elementos de 1,8
mm, com refinamento na regido do furo, reduzindo a dimensao para 1,4 mm. A malha gerada, e
ilustrada na Figura 4.5, tem um méximo valor de skewness de 0,4541, estando de acordo com o

limite recomendado (0,5).
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Figura 4.5 — Malha utilizada na geometria do primeiro reparo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Definida a malha, aplicam-se as primeiras condi¢des de contorno: base do olhal engastada
e carga de 31 300 N aplicada no furo. A primeira tensao a ser analisada € a tensdo equivalente de

von Mises, cujos valores obtidos estdo ilustrados na Figura 4.6.

Figura 4.6 — Tensdes equivalentes para a geometria do primeiro reparo, com carga operacional

000 20,00 {rrim))
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Observa-se na Figura 4.6 que a mdxima tensdo equivalente obtida é de 315,99 MPa,

utilizada para calcular os fatore de seguranga:

Fy 5149
FSiim=—2 ="~ =1,63
lim = G 315,99

F 603, 1
FS, = —% = ’ =1,27

o 1,5%315,99

Este valor mostra que a estrutura continua segura e sem sofrer deformagdes plasticas.
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Além da tensdo equivalente, calcula-se também a tensdo principal, obtendo o valor de
350,46 M Pa. Este valor € dado de entrada para o calculo da vida em fadiga, cujos resultados

estdo ilustrados na Figura 4.7.

Figura 4.7 — Vida em fadiga para a geometria do primeiro reparo, com carga operacional
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Conforme observado na Figura 4.7, a vida do componente € de 80 467 ciclos. Fazendo o

calculo analitico:
350,46 = 1,62 x 565 x (N;) "% < N, = 80 974 ciclos

Novamente observa-se que os resultados sdo muito préximos (diferenga de 0,63 %). A
ordem dos valores obtidos mostra que a vida em fadiga diminuiu, mas continua sendo fadiga de
alto ciclo.

Finaliza-se assim o que seria a andlise estrutural da primeira condicao de reparo, podendo
concluir que a mesma estaria aprovada.

Parte-se agora para a segunda anélise, que consiste em aplicar na estrutura o carregamento
P;, no intuito de comparar a tensdo obtida com a tensdo ultima do material. Aplicando-se entdo a

cargade 151 754 N, obtém-se as tensdes ilustradas na Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Tensdes equivalentes para a geometria do primeiro reparo, com carga admissivel

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Observa-se na Figura 4.8, que a tensdo maxima obtida foi de 601,05 M Pa, equivalente
a uma diferenca de 0,34% em relagdo ao valor esperado (603,1 MPa). Numeros, portanto,
compativeis.

Este ultimo resultado mostra novamente que as duas metodologias (analitica e MEF) sdo
totalmente compativeis ao prever o carregamento que leva a estrutura a falha. Reforca-se aqui
que a relagdo entre as carga admissivel e a carga operacional ndo € vélida para as tensdes, pois

uma equivale ao regime pldstico e a outra ao regime el4stico.

4.3 CONFIGURACAO GEOMETRICA DO SEGUNDO REPARO

A configuracdo geométrica do segundo reparo olhal possui as dimensdes indicadas na
Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Dados da configuragdo geométrica do segundo reparo

Dimenséo Valor

Diametro do furo (D) 12 mm
Espessura do olhal (¢) 24 mm
Excentricidade do centro furo (¢) 12 mm
Largura do olhal (W) 24 mm

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

4.3.1 Calculo das cargas admissiveis
O célculo das cargas admissiveis se inicia com 0s parametros geométricos:

e/p=12mm/12pm = 1,0
W/D = 24”"”/12mm =2,0

D/t = 12mm/24mm =0,5
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Calcula-se entdo a drea liquida, A;, e a drea de esmagamento projetada, A,

A= (W —D) xt = (24—12) x 24 = 288 mm*
Apr =D Xt =12 x 24 = 288 mm?

Para o cdlculo da carga admissivel em tragcdo, determina-se primeiro o fator K;, entrando
com o valor W/D = 2,0 na Curva 1 da Figura 2.5. E obtido o valor de 0,925.

Calculando P';,:
P =K, x Fy x A = 0,925 x 565 x 288 = 150 615 N

Para o célculo da carga admissivel em esmagamento, determina-se primeiro o fator Kp,,
entrando com o valore de ¢/D = 1,0 na curva correspondente a D/t < 2 na Figura 2.6. E obtido
o valor de 0,840.

Calculando P,

Py = Kpy X Fyy % Ap, = 0,840 x 565 x 288 = 136 774 N

. , . . . z /
Comparando as duas cargas admissiveis, conclui-se que a carga admissivel do olhal, P,,

¢ a carga admissivel em esmagamento. Assim sendo, calcula-se o fator de seguranca:

/

P, P 136774
FSbru = — = = =
P~ P 47000

2,91

Os célculos desta primeira parte permitem concluir que a estrutura continua segura,
resistindo a um carregamento até 2,91 vezes maior do que aquele para o qual foi projetada. Uma
andlise feita exclusivamente sob esta perspectiva conclui que € uma condi¢do de reparo também

aprovada.

4.3.2 Aplicacao do MEF

Novamente, a primeira etapa ser discutida no MEF é a geracdo da malha. Recapitulando,
o0 objetivo € trabalhar somente com elementos quadrangulares de segunda ordem, avaliando a
qualidade da malha por meio do skewness. Foi entdo obtida uma malha com elementos de 1,2
mm, com refinamento na regido do furo, reduzindo a dimensao para 1,0 mm. A malha gerada, e
ilustrada na Figura 4.9, tem um méximo valor de skewness de 0,4236, estando de acordo com o

limite recomendado (0,5).
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Figura 4.9 — Malha utilizada na geometria do segundo reparo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Definida a malha, aplicam-se as primeiras condi¢cdes de contorno: base do olhal engastada
e carga de 31300 N aplicada no furo. A primeira tens@o a ser analisada € a tensdo equivalente

(de von Mises), cujos valores obtidos estdo ilustrados na Figura 4.10.

Figura 4.10 — Tensdes equivalentes para a geometria do segundo reparo, com carga operacional
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Observa-se na Figura 4.6 que a méxima tensdo equivalente obtida é de 366,82 MPa,

utilizada para calcular os fatores de seguranca:

Fy, 5149
FSjjm = —2 = = 1,40
lim = G 366,82
F 603, 1
FSu; = u ’ 1,10

1,5xom 1,5%x366,82
Estes valores mostram que a estrutura resiste as tensdes resultantes, continuando isenta

de deformacgdes plésticas.
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Além da tensdo equivalente, calcula-se também a tensdo principal, obtendo o valor de
410,17 MPa. Este valor € dado de entrada para o cdlculo da vida em fadiga, cujos resultados

estdo ilustrados na Figura 4.11.

Figura 4.11 — Vida em fadiga para a geometria do segundo reparo, com carga operacional

0,00 20,00 ()
10,00

Conforme observado na Figura 4.7, a vida do componente caiu para ordem de 12 825

ciclos. Fazendo o calculo analitico:

410,17 = 1,62 x 565 x (Ny) %9 = N = 12 720 ciclos

Novamente, observa-se que os resultados sao préximos (diferenga de 0,83 %).

Para este reparo, a vida em fadiga apresenta valor muito inferior as condi¢des anteriores
(80 000 ciclos). Dependendo da condi¢do de vida aeronave, ou seja, quantos ciclos ainda restam
de sua vida operacional inicialmente calculada, esta condi¢do de reparo nao estaria aprovada.

Tal conclusdao mostra a importancia dos cdlculos de fadiga. De um ponto de vista somente
estdtico, comparando cargas e tensdes com os seus valores admissiveis, a estrutura seria aprovada.
Mas a vida em fadiga mostra que talvez ndo seja possivel a aprovagdo do reparo.

Finaliza-se assim o que seria a andlise estrutural da segunda condi¢ao de reparo, atentando-
se para as ressalvas feitas.

Parte-se agora para a segunda andlise, que consiste em aplicar na estrutura o carregamento
P,;, no intuito de comparar a tensao obtida com a tensao ultima do material. Aplicando-se entdo a

carga de 136 774 N, obtém-se as tensodes ilustradas na Figura 4.12.
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Figura 4.12 — Tensdes equivalentes para a geometria do segundo reparo, com carga admissivel
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Observa-se na Figura 4.8, que a tens@o maxima obtida foi de 608,6 M Pa, equivalente
a uma diferenca de 0,91% em relagdo ao valor esperado (603,1 MPa). Numeros, portanto,
compativeis. Salienta-se também que o valor um pouco acima do resultado esperado possa ser
consequéncia do refino da malha.

Este dltimo resultado mostra novamente que as duas metodologias (analitica e MEF)
sdo totalmente compativeis ao prever o carregamento que leva a estrutura a falha. Reforca-se
novamente aqui que a relacdo entre as carga admissivel e a carga operacional ndo € valida para

as tensdes, pois uma equivale ao regime pléstico e a outra ao regime elastico.

4.4 VISAO GERAL DOS RESULTADOS

Foram analisadas trés geometrias diferentes. A primeira referente as dimensdes de projeto
do olhal, e as demais representando eventuais reparos no diametro. Para cada uma, foram feitos
célculos analiticos, no intuito de determinar as cargas admissiveis, com resultados resumidos na
Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Resumo dos resultados analiticos

D[mm)| P, [N] FS,

8,0 158485 3,37

9,6 151754 3,23

12,0 136 774 2,91
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Os trés fatores de seguranca indicados mostram que, em qualquer uma das condi¢des, a

estrutura resiste ao carregamento aplicado sem atingir a tensao ultima.
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Foram também realizados cédlculos computacionais em MEEF, para avaliar tensdes. Em
cada geometria, aplicou-se a carga operacional, com o intuito de calcular tensdes equivalentes e

vida em fadiga. A Tabela 4.5 mostra uma visao geral dos resultados para estes modelos.

Tabela 4.5 — Resumo dos resultados em MEF para os modelos com carga operacional

D [mm] | oy [MPa]l FSji, FSuy | Ny [ciclos]
8,0 294,95 1,75 1,36 258 280
9,6 315,99 1,63 1,27 80 467
12,0 366,82 1,40 1,10 12 825

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Os fatores de seguranga da Tabela 4.5, mostram que a estrutura resiste as tensdes atuantes,
em qualquer uma das condi¢des geométricas, ndo atingindo sequer o limite de escoamento.
Entretanto, a vida em fadiga mostra que nao € possivel aprovar o reparo somente pela avaliacdo
de tensdes, pois a vida em fadiga pode estar abaixo do esperado para a operagdo da aeronave.

Quanto as andlises de fadiga, reforca-se aqui que os resultados analiticos sdo praticamente
os mesmos obtidos por meio do MEF, visto que a equagdo utilizada € a mesma. Caso fosse
feita a insercdo dos fatores modificadores de Marin (Equacao 2.15), esta similaridade entre os
resultados seria mantida.

Para o caso do olhal e dos reparos, os principais fatores a serem levados em conta seriam
o fator de modificac@o de condicdo de superficie (k,) e o de tamanho (k). No software seria
inserido um tunico fator de modificacdo, obtido por meio do produto de todos adotados. Ou seja,
a similiridade entre resultados analiticos e computacionais seria mantida pois novamente sao
utilizados os mesmos valores.

Abordando agora as cargas admissiveis, estas também foram aplicadas nos modelos, no
intuito de comparar as tensoes equivalentes com a tensdo ultima inserida no modelo (603,1 M Pa).

Um resumo dos resultados esta na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Resumo dos resultados em MEF para os modelos com carga admissivel

D [mm] P,; [N] oyu [MPa] Diferenca parao F;, [%]
8,0 158 485 603,7 0,10
9,6 151 754 601,0 -0,34
12,0 136 774 608,6 0,91

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

As baixas diferengas indicadas na Tabela 4.6 mostram as metodologias conseguem
prever igualmente qual seria a carga necessdria para levar a estrutura a falha. Este tipo de
comparacdo mostra que também € possivel utilizar a metodologia analitica para validar o modelo

computacional, sendo esta a maneira pela qual caminham em conjunto.
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Reforga-se aqui que a proporcao entre a carga admissivel e a operacional ndo € vdlida para
as respectivas tensoes, visto que a carga admissivel gera a tensdo ultima e a carga operacional
gera uma tensdo dentro do regime eldstico, e somente dentro deste sdo validas as proporgdes.

Em sintese, as duas metodologias podem prever conjuntamente, do ponto de vista de
uma andlise estdtica, se um reparo € vidvel ou nao. No entanto, esse tipo de andlise deve ser
complementado pela andlise de fadiga, sendo esta realizada a partir do cédlculo de tensdes
principais maximas, feito via MEF. Este, no entanto, deve representar da maneira mais coerente
possivel a fisica do problema estudado. Para avaliar entdo, a qualidade do modelo, a carga
admissivel pode ser um parametro, visto que ao aplicd-la, o resultado de tensdes ja € previsto
(tensdo dltima). E deve-se também sempre buscar a melhor caracteriza¢do possivel do material,

seja com propriedades obtidas através de experimentos ou de calculos.
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5 CONCLUSOES

O objetivo geral deste Projeto de Conclusdo de Curso era avaliar, por meio de ferramentas
analiticas e computacionais, o comportamento da resisténcia mecanica de um olhal e das tensdes
autuantes, submetendo a estrutura a variacdes no didmetro do furo. A justificativa por trds dessa
andlise reside no fato de ambas as metodologias apresentarem limitagdes em seu uso.

Diante disso, foi utilizada, no campo analitico, a metodologia cldssica de projeto de
olhais, que calcula a resisténcia mecanica dos mesmos por meio da anélise dos modos de falha.
No campo computacional, foi utilizado o Método dos Elementos Finitos, capaz de avaliar tensdes
e deformagdes na estrutura, e calcular também, por exemplo, vida em fadiga.

O MEF mostrou ser a ferramenta mais completa, no sentido de que pode prever as
tensoes e ¢ fundamental nas andlises de fadiga, que demonstraram ser de extrema importancia
na validagdo de uma estrutura. Mesmo sendo desenvolvido um modelo mais simples, este
mostrou-se valido ao ser comparado com os resultados previstos pelos calculos analiticos.

A metodologia analitica, por sua vez, é destinada a calcular as cargas admissiveis para
cada modo de falha da estrutura, ndo sendo utilizada para prever tensdes. No entanto, mostrou
seu valor ao ser capaz de validar o modelo de elementos finitos, mostrando como as ferramentas
podem caminhar de maneira conjunta. Além disso, o projeto do olhal € fundamentado por esta
metodologia.

Como sugestao para trabalhos futuros, reforca-se a proposta que j4 foi feita de utilizar a
abordagem dos fatores modificadores de Marin. Ainda no campo das andlises de fadiga, sugere-
se também a utilizacdo de dados do fadigdmetro para aplicar o histérico de carregamentos
condizentes com a operacdo da aeronave em servigo. Partindo para o campo dos procedimentos
computacionais, propoe-se desenvolver um pouco mais o modelo do olhal, inserindo o pino e
modelando o contato na regido. A tultima proposta € utilizar propriedades do material obtidas
através de ensaios, ndo utilizando da modelagem matemdtica para obté-las. Podem até ser

comparados os resultados das duas abordagens.
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