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Resumo

Este trabalho tem por objetivo analisar nervuras e painéis de um caixao de asa quanto a fadiga
e verificar se sdo passiveis de serem certificados. Para isso, a partir dos diagramas de
carregamento para cada caso de carga, foram determinadas as forgas e momentos a serem
aplicados na porcao da estrutura destacada para anélise. Essas cargas foram aplicadas no modelo
criado no software MSC.Patran, com o qual pode-se determinar os niveis de tensdo atuantes em
cada regido estrutural. Com isso, o painel central, de interesse, foi analisado e as margens de
seguranca do composito foram calculadas. Ainda, fez-se uma correspondéncia do fator de carga
equivalente a cada caso de carregamento a uma tensdao em um ponto de controle e associou-se
essa correspondéncia ao diagrama de excedéncias construido em conformidade com a AC 23-
13A. Determinoram-se, com isso, 0s espectros de tensdo por excedéncias de cada ponto de
controle, a partir dos quais determinaram-se as vidas de duas nervuras de interesse, uma pela
filosofia Safe Life, com devida aplicacdo do Scatter Factor calculado em conformidade com a
AC 23-13A, e outra pela filosofia Damage Tolerance, que levou também a determinacdo de

janelas de inspecao.

1. Introducéao

Para que uma aeronave possa executar sua missao de forma apropriada ela deve apresentar
uma estrutura compativel com os esforcos aos quais ela estard submetida em voo e atender aos
requisitos minimos de seguranca especificados em sua base de certificacdo. Além disso, essa
estrutura deve ser suficientemente leve de forma a maximizar a carga paga transportada pela

aeronave. Assim, diferentes filosofias de projeto sdo empregadas ponderando esses critérios.

De maneira geral, pode-se dividir essas filosofias em quatro: Fail Safe, Safe Life, Damage
Tolerance e Infinite Life, sendo que as trés Gltimas sdo o foco desse trabalho. A filosofia Safe Life
tem por critério projetar uma estrutura ou componente que nao sofrera nenhum dano ao longo da
vida da aeronave com um fator de seguranca em vida. J& a filosofia Damage Tolerance tem por
critério projetar uma estrutura capaz de operar de forma eficiente mesmo com a existéncia de
defeitos. Quando isso nao for mais possivel um reparo deve ser efetuado. Assim, essa filosofia de
projeto esta fortemente associada a determinacdo de intervalos de inspecdo que buscam
acompanhar esses defeitos. Por fim a filosofia Infinite Life tem por objetivo o projeto de
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componentes que jamais falhardo sob circunstancias normais de operagdo. Essa Gltima filosofia é
amplamente empregada em estruturas em material composito, principalmente devido ao pequeno

tempo de experiéncia na utilizacdo desse material na aviagéo.

Busca-se entdo, com esse trabalho, analisar a estrutura de um caixao de asa quanto a fadiga e
verificar se 0os componentes desse caixdo podem ser certificados de acordo com as filosofias

utilizadas para o seu respectivo dimensionamento.

2. Cargas

Para a analise quanto a fadiga do caixao de asa analisado, sdo considerados trés casos de
carga simulando condic¢des criticas da aeronave a qual pertence este componente. O primeiro
caso é o de uma rajada critica ascendente com fator de carga n = 2.516; 0 segundo caso é o de
uma rajada critica descendente com n = —2.012; e o terceiro caso de carga é para velocidade de
stall critica com asa flapeada e um fator de carga n = 1.958. Para o0s trés casos, tém-se esforcos
cortantes distribuidos pela estrutura da asa: uma forca cortante na direcdo da corda da asa,
advinda do arrasto da asa e denominada V,, uma parcela de forca cortante vertical na longarina

principal, V4, e outra na longarina secundaria, chamada V,,.

Como critério para analise no presente projeto, todas as dimensdes e cargas padrdo devem
ser multiplicadas por um fator A. Como os dois tltimos algarismos do nimero USP do primeiro

integrante do grupo em ordem alfabética formam 59, tem-se:
A= 0.004-59 + 0.8 = 1.036

Os graficos da Figura 1, Figura 2 e Figura 3 mostram as distribui¢des dos esforcos ao longo

do eixo y para os casos de carga 1, 2 e 3, respectivamente.
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Figura 1 - Distribuic&o de esforcos para o caso de carga 1
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Figura 2 - Distribuicéo de esforcos para o caso de carga 2
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Caso de Carga 3
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Figura 3 - Distribuic&o de esforcos para o caso de carga 3

Segundo os casos de carga apresentados e considerando as posi¢des das nervuras ao longo
do caixdo da asa, além do fato de que a primeira delas esta a 450 mm da raiz da asa, integrou-se

a distribuicdo de cortantes ao longo da asa, considerando-se as regides apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Regibes de carregamento consideradas para cada nervura

Nervura | y nanervura [mm] | y no inicio da regido [mm] | y no fim da regido [mm]
N1 466.2 233.1 1165.5
\P) 1864.8 1165.5 2564.1
N3 3263.4 2564.1 3962.7
N4 4662.0 3962.7 5361.3

Assim, obtiveram-se as forcas concentradas a serem aplicadas em cada nervura no modelo
computacional: uma forga na direcdo do eixo x, denominada E,, uma forga aplicada na direcdo do
eixo z na longarina principal, F,;, e outra aplicada na dire¢do do eixo z na longarina secundéria,

chamada F,,. A Tabela 2 apresenta os esforcos calculados.

ANALISE QUANTO A FADIGA DE CAIXAO DE ASA 2° SEMESTRE - 2015



Tabela 2 - Forgas concentradas aplicadas nas nervuras para os 3 casos de carga

Caso de Carga | Nervura E, [N] F,1 [N] F,, [N]
N1 194.93 3076.14 841.51

N2 171.51 3394.82 893.65

' N3 121.59 3031.67 751.25
N4 144.47 4300.13 984.43

N1 102.66 -2010.89 | -523.11

N2 90.61 -2226.10 | -547.78

? N3 65.02 -2000.95 | -445.97
N4 73.00 -2872.08 | -546.13

N1 435.16 2150.85 711.21

N2 669.97 3511.33 1100.65

> N3 492.22 3257.42 903.90
N4 328.90 3206.11 791.52

Todavia, os esforcos distribuidos além do caixdo da asa geram momentos sobre este que
devem ser considerados na simulacdo computacional, os quais serdo aplicados de maneira
distribuida pela nervura N4. Sabendo-se que a area dessa nervura, obtida no software
MSC.Patran®, é:

Ay, = 261651.59 mm?

Tém-se 0s momentos por area m, na dire¢do do eixo —x e m, na direcdo do eixo z, como na

Tabela 3 para cada caso de carga.

Tabela 3 - Momentos distribuidos na nervura N4

Momento distribuido | Caso de cargal | Caso de carga2 | Caso de Carga 3
m, [N/mm] 10.64 -6.86 7.37
m, [N/mm] 0.264 0.127 0.578
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Como os esforcos verticais ja foram divididos nas longarinas priméria e secundaria pode-se
inferir que os efeitos do momento torcor do restante da asa ja sdo contabilizados nesta diviséo.

3. Modelagem Computacional
No intuito de obter as tensbes atuantes na estrutura do caixdo da asa, utilizou-se uma
abordagem computacional através de uma andlise linear el&stica, utilizando os softwares de
andlise estruturais, via método dos elementos finitos, MSC.Patran e MSC.Nastran. Por meio das
plantas presentes no Projeto [1] e do fator A, obtido anteriormente, foi possivel o inicio do

desenho da estrutura no software MSC.Patran.

3.1 Geometria
Inicialmente, definiram-se 0s pontos principais necessarios a criacdo da estrutura (Figura 4)
e, também, as curvas iniciais que delimitam o caixao de asa, bem como alguns planos (Figura 5)

posicionados de forma estratégica para auxiliar a construgdo da geometria.

g )

Figura 4 - Pontos principais do caix&@o de asa

zZ
[«

Figura 5 - Curvas principais do caixdo de asa
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Posteriormente, foi possivel obter as superficies basicas do modelo (Figura 6) e com
auxilio dos planos gerados anteriormente, dividiram-se algumas partes do caix&o no intuito de
facilitar os processos posteriores para a modelagem e a geracdo da malha. Além disso, os furos
nas nervuras foram realizados e, assim, péde-se obter uma geometria final do caixdo de asa
(Figura 7).

Figura 6 - Superficies basicas do caixao de asa

£}

Figura 7 - Geometria final do caixao de asa

Ressalta-se que os elementos de flanges das longarinas e nervuras e os stringers foram
idealizados como elementos unidimensionais. As demais estruturas do caixd da asa, como
superficie.

3.2 Malha

Obtida a estrutura basica do desenho, superficies e curvas, pdde-se gerar a malha do
modelo em elementos finitos. Primeiramente, criou-se o meshseed dos elementos (Figura 8),
atentando-se a quantidade de elementos em cada curva, a fim de obter uma malha refinada e bem
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estruturada para facilitar a geracdo da malha em superficies. Desta forma, a malha das curvas e
superficies foi geradas (Figura 9).

Figura 8 - Meshseed da malha do caix&o de asa

EY
/
X

Figura 9 - Mesh das superficies do caixao de asa

Observa-se, pelos nos de cor rosa apés o equivalence (Figura 10), que a malha esta bem
estruturada e todas as unides entre diferentes elementos foram unificadas pelos nés da malha

final.

Figura 10 - Equivalence dos nés da malha gerada
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3.3 Casos de Carga e Condicdes de Contorno

A partir do estudo de cargas realizado na Secéo 2 e das forgas e momentos obtidos para 0s
3 casos, pode-se aplicar as cargas no modelo computacional. Para tanto, aplicaram-se as forcas
Fx nos pontos das nervuras que fazem juncdo com as flanges das longarinas e as forcas F;
divididas igualmente entre os 2 pontos das flange de cada longarina. Ainda, 0s momentos
distribuidos my e m, foram aplicados na nervura 4, como mostra o exemplo na Figura 11.

As condicbes de contorno adotadas no modelo computacional foi 0 engaste das almas das
longarinas unidas com a nervura 1 e apoio nas bordas superiores e inferiores da nervura 1 (Figura
11).

Figura 11 - Exemplo de aplicagéo de cargas e condic¢Ges de contorno

3.4 Materiais e Propriedades

Assim como determinado no Projeto SAA0205 [1], as nervuras e o revestimento do
extradorso do caixdo de asa sdo compostos pelo liga de aluminio Al2024-T3, longarinas e
stringers pelo Al7475-T6 e o revestimento do intradorso em material composito da forma
[0°/+45°/-45°/90°]s. Propriedades elasticas do material composito foram fornecidas no Projeto
SAA0205 [1] e propriedades dos materiais metalicos designados foram obtidos através do MIL-
HANDBOOK [2], obtendo-se a Tabela 4.

Tabela 4 — Propriedades elasticas dos materiais metalicos

Al2024-T3 AI7475-T6
E [MPa] 72394.97 68947.59
\ 0.33 0.33

Ressalta-se que a diferenca de espessuras entre os elementos nao ocasionou mudancas das
propriedades dos materiais segundo MIL-HANDBOOK [2]
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A Tabela 5 foi extraida de Projeto SAA0205 [1], e apresenta as propriedades elasticas do
compdsito.

Tabela 5 - Propriedades elasticas do composito

Enr [MPa] Eoo= Es3 [MPa] Glzz G13 [MP&] G23 [MP&] V12 [-]
100000 10000 5400 3050 0.34

Definiram-se também as secdes de vigas que seriam utilizadas na modelagem. Para tal,
baseou-se no Projeto SAA0205 [1] e em posse do valor A, obtido na Secéo 2, obtiveram-se as
dimens0@es das secdes das flanges das longarinas principal e secundaria, das flanges das nervuras
e do stringer dos painéis do extradorso. As flanges foram modeladas como secGes retangulares,
como pode ser visualizado na Figura 12, enquanto o stringer possui se¢do em forma T (Figura
13).

Py fl.-l'h
E :F]ﬂ]'l EE i I‘]E Iange .
Principal Secundiria
P ET " H1_ s T v # - - - II:-'I_ Min Py
flﬂ i
f Flange
Merruras

Figura 13 - Secéo do Stringer
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Em posse das secdes de vigas e de propriedades dos materiais, pdde-se aplicar as
propriedades unidimensionais e bidimensionais no modelo computacional. Em elementos de viga
atentou-se, principalmente, aos parametros bar orientation e offsets, no intuito de obter uma
modelagem mais fidedigna & estrutura real. Os elementos bidimensionais foram distribuidos pelas
superficies das almas das longarinas principal e secundaria, almas das nervuras e revestimentos,
atentando-se ao material designado para cada um dos elementos, além da espessura dos mesmaos.
A Tabela 6 mostra como ficou a divisdo de materiais e espessuras seguindo as orientacdes e
requisitos do Projeto SAA0205 [1].

Tabela 6 - Propriedades dos elementos estruturais

Elementos Materiais  Espessuras [mm]
Alma Longarina Principal 2.59
Alma Longa_rlna Secundaria Al 7475-T6 2.072
Stringers -
Flanges Longarinas -
Alma das Nervuras 1.554
Revestimento Extradorso Al 2024-T3 1.2432
Flanges Nervuras -
Revestimento Intradorso ~ Composito 0.8288

3.5 Resultados
Finalizado o modelo computacional pdde-se obter os resultados desejados. A Figura 14
mostra a estrutura deformada para o caso de carga 1, como exemplificagdo dos resultados.

4.34+001
4.05+001|

default_Fringe :
Max 4.34+001 @Nd 855
Min 0. @Nd 11739
default_Deformation :
Max 4.34+001 @Nd 855
Figura 14 - Deformada do modelo computacional para o caso de carga 1
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A Figura abaixo exemplifica a obtengdo das tensdes nas laminas do compdsito presente no
revestimento do intradorso. O exemplo refere-se ao caso de carga 2 e a tensdo plotada é a
componente X da lamina 8.

-1.46+001
-1.78+001
-2.11+001
-2.43+001
-2.76+001
-3.09+001
-3.41+001
-3.74+001
-4.06+001
-4.39+001
-4.72+001
-5.04+001
-6.37+001
-5.69+001
282801
default_Fringe :
Max -1.46+001 @Nd 13444

Min -6.36+001 @Nd 30967
Figura 15 - Tens&o principal X na lamina externa do revestimento do compdsito para o caso de carga 2

A46+001

A Figura 16 exemplifica as tensGes maxima principal obtidas na nervura 3 para o caso de
carga 3.

1.91+001
1.78+001
1.66+001
1.563+001
1.40+001
1.27+001
1.15+001
1.02+001
8.91+000]
7.64+000
6.37+000]
5.09+000]
3.82+000)
2.55+000)
1 .27+0000

default_Fringe :
Y

Max 1.91+001 @Nd 19168
Min 0. @Nd 12283

Figura 16 - Tensdo maxima principal para a nervura 3 para o caso de carga 3
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4. Calculo de Kt e Kf
4.1 Calculo de Kt

Por meio das tensGes obtidas computacionalmente nas nervuras (Figura 16), foi possivel obter
0 Kt computacional para cada caso de carga. A Figura 17 exemplifica a obtencdo do Kt para o
caso de carga 3. O valor aproximado encontrado foi Kt = 2.90.

210+001 7
1.78+001 7
1.40+001 7

1.08+001 7

Stress Tensor,

700+000 7

3h0+000 7

0. T T T T T 1
0. 350+001 7.00+001 1.05+002 1.40+002 1.75+002 210+002

Path Length
Figura 17 - Gréafico de maxima tensdo principal para obtencao do Kt computacional

Ainda, a partir da Figura Figura 18 [3] € possivel determinar o valor do fator de concentracao
de tensdo para uma linha de furos infinita em uma chapa com largura finita, numa tentativa de
encontrar um modelo tedrico semelhante a geometria e ao caso de carga da nervura N3. Para isso
primeiramente buscou-se determinar as dimensdes equivalentes para essa chapa, ou seja, um

valor para H e para a.
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Figura 18 - Efeito do espacamento no fator de concentracdo de tensdo de uma linha de furos
infinita em uma chapa com largura definida sob tensdo paralela a linha de furos

Determinando um retangulo de mesma area e comprimento que a nervura N3 estimou-se
H = 258mm e distribuindo as areas dos trés furos de alivio da nervura em trés outros furos de
mesmo raio estimou-se a = 121mm. Assim, tem-se a/H = 0.47 e a/c = 0.31. A partir desses
valores e de uma extrapolacdo dos dados foi possivel obter k;/k:;,, = 1. Para determinar o valor
de k.., recorreu-se a figura Figura 19. Sendo o furo circular, a/b = 1, e com o valor de a/H tem-

se kt = 25 para essa geometria.
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Figura 19 - Fator de concentracao de tensdo de um furo eliptico em uma chapa de comprimento
infinito e largura finita sob tenséo uniaxial

Vale observar que nao se pode esperar que esse valor reflita com fidelidade o nivel de
concentracdo de tensdo correspondente a nervura N3, uma vez que varias simplificacdes tiverem
que ser adotadas para se chegar a esse valor. Ainda, esse valor € totalmente dependente da
geometria do problema e do caso de carga, e ndo foi possivel encontrar nas literaturas uma
geometria que apresentasse alguma semelhanga com a da nervura N3 sob o mesmo caso de carga,

razdo essa que motivou a realizagao dessas simplificacoes.

4.2 Calculo de Kf

Para o céalculo do fator de severidade do entalhe (Kf), utilizou-se da referéncia Dowling [4],

que pode ser obtido da seguinte forma:
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1
g =
B
1+ |5
D
Kf=1+ 27
1+ B
)

onde, p é raio do entalhe e  é dado pela aproximacdo empirica a seguir:
logf = —9.402x107%0,, + 1.422x10"%0,,%2 — 8.249x10 3¢, + 1.4151

Assim, determinou-se os valores de Kf obtido com os dados computacionais e tedricos,

apresentados na tabela a seguir, juntamente com os respectivos valores de Kt.

Computacional Tedrico
Kt Kf Kt Kf
2.90 2.78 25.00 23.45

5. Determinacéo do Scatter Factor
Por meio da AC 23-13A [5], calcula-se o Scatter Factor como:

Met1
SF =107

Sendo Z,, = 3.511 a variancia da distribuicdo normal para uma vida segura livre de trincas
detectaveis com probabilidade de 99.9777%, o = 14% é o desvio padrdo do logaritmo em base
decimal da vida da populacdo de testes de fadiga para estruturas de aluminio e ng = 4 é 0 nimero

de espécimes testados. Com esses valores assumidos, obtém-se SF = 3.545.

6. Diagrama de excedéncias
Os espectros de cargas desse projeto sdo os apresentados na AC23-13A [5], figura Al-1 para

as rajadas e figura Al-4 para as manobras. Para obter um diagrama equivalente, escolhe-se

ponderar com 60% o diagrama de manobra e 40% o de rajadas.

ANALISE QUANTO A FADIGA DE CAIXAO DE ASA 2° SEMESTRE - 2015



20

No entanto, na AC23-13A [5], os diagramas ndo séo dados com o fator de cargas sendo com o

incremento de fator de carga normalizado aa” .
nLLF

Para as manobras, segundo a FAR 23 [6], an1.r manobra = 3-8 — 1 = 2.8.

Para as rajadas, a AC23-13A [5] dé:

UKVm
niLlk =~ W
498 53
Onde

% = 53.51 lb/ft? ; carga alar para 0 peso maximo

K =133-2%2

(5

U = 30 ft/s ; velocidade nominal de rajada

V = 314.71 knots ; velocidade de cruzeiro de projeto
m = 4.38/rad ; inclinacdo da curva C xa
Obtém'se anLLF rajada == 186

Ressalta-se que a inclinacdo da curva C;xa foi obtida através da geometria da asa [1], e
calculo da inclinagdo m (C32) dado pela teoria da Linha de Sustentacéo de Prandtl:

Cly
cz2
mwARe

3D _
CLa -

1+

1

Utilizando €22 = 2m, AR = 5.38 e e obtida pela aproximagdo empirica e = ———
1.05+0.007TAR

[71,

obtém-se o valor utilizado, m = 4.38.

Assim, para obter o fator de carga positivo equivalente n,

an

n=1+

-AnLLF
AnLLF

E fator de carga negativo equivalente n, de forma mais conservadora:
an

n=——.AnLLF
AnLLF
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Como os fatores de cargas obtidos sdo diferentes para 0s casos de manobra e 0s casos de
rajada, realiza-se uma regressao linear de cada caso que se pondera do coeficiente escolhido (0.6

para manobra e 0.4 para rajada) para obter o diagrama equivalente final. Seguem os resultados.

=—&—Positivo de rajadas == Positivo de manobra =—Positivo equivalente

Negativo equivalente

=>é=Negativo de rajada  ==¥=Negativo de manobra

IS
[e»)
[e»)

y =-0.185log(x) + 0.6575
o
g
y = -0.106log(x) + 1.0915 o
J.-N 8
[
y = 0.0732log(x) + 0.0519 o
r T T T T T T T T T 0.00
1E-10 1E-09 1E-08 1E-07 1E-06 1E-05 E- 1E+00
y =0.0942log(x) - 0.1291 .

Excedéncias por milha nautica (log)

Figura 20 - Obtencéo do diagrama de fator de carga por excedéncias

Fator de carga

-09 1E-08 1E-07 1E-06 1E-05 1E-04 1E-01  1E+400

=
m

-1

Log( Excedéncias por milha nautica)

Figura 21 — Espectro final de fator de carga por excedéncias
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Conforme os resultados obtidos pelo modelo computacional, sdo conhecidas as tensdes

maximas principais nos casos de carga 1 e 3 e as tensdes minimas principais no caso de carga 2

nas nervuras N2 e N3. Como sera realizada a anélise de vida safe life para a nervura N2 e a

andlise de vida segundo o critério damage tolerance para a nervura N3, foram tomadas as tensées

locais para um ponto critico na nervura N2, na borda do furo central e as tensdes globais para a

nervura N3. Notou-se que um mesmo ponto A era critico nas trés condi¢Bes de carregamento na

nervura N2 e um mesmo ponto B era critico nesses casos na nervura N3. Assim, tém-se as

tensdes para esses pontos como na Tabela 7.

Tabela 7 - Tensdes nos pontos para fungdes transferéncia

Caso de carga | Fator de carga | Tensdo no ponto A (a4 [MPa]) | Tensdo no ponto B (a5 [MPa])
0 0.0 0.0 0.0
1 2.516 26.947 6.531
2 -2.012 -17.388 -4.389
3 1.958 27.579 6.424

De maneira gréafica, tem-se as tensdes nos pontos das nervuras N2 e N3 dadas pelas Figuras

Figura 22 e Figura 23.

Func¢ao transferéncia de N2

®_“o

y =11.593x + 0.8856

o, (MPa)

-3.00

-2.00

1.00

2.00 3.00

y = 8.6419x ./

rAav)
Fator de carga

Figura 22 - Funcéo transferéncia para o ponto A da nervura N2.
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Fun¢ao transferéncia de N3

Q
O

6 : 4 [

A
4

y =2.7751x +0.1798

© 5
& IS
=
o T T 0 T T 1
-]
-3.00 -2.00 -1.00 ’,0.30 1.00 2.00 3.00
y =2.1814x .
| -

A
Fator de carga

Figura 23 - Fungdo transferéncia para o ponto B da nervura N3.

Assim, podem ser escritas as func@es transferéncias para 0s ramos positivos e negativos

para os pontos A e B:
FT} =11.593n
FT; =8.6419n

FT} =2.7751n

FTg = 2.1814n

8. Tensdo por Excedéncias
Tomando o diagrama de fator de cargas por excedéncias e as funcdes transferéncia para 0s
pontos A e B, criticos para as nervuras N2 e N3, respectivamente, multiplicam-se as funcoes
transferéncia para os ramos positivos de cada ponto pelo ramo positivo do diagrama de fator de
cargas por excedéncias e procede-se de forma analoga com o ramo negativo e as fungdes
transferéncia para os ramos negativos. Dessa maneira, tém-se os diagramas de tensdo por

excedéncias para os pontos A e B dados pelas Figuras Figura 24 e Figura 25, respectivamente.
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Ponto A (Nervura 2)

(Y2l
D

Tensdo (MPa)

1.0E-08 1.0E-07 1.0E-O6_1. -03 1.0E-02 1.0E-01 1.0E+00

H

N
[en]

Excedéncias por milha ndutica

Figura 24 - Tensao por excedéncias para o ponto A da nervura N2.

Ponto B (Nervura 3)

H
No

Tensdo (MPa)

+00

=
o

i

[e)]

Excedéncias por milha ndutica

Figura 25 - Tensao por excedéncias para o ponto B da nervura N3
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9. Margens de seguranca da regido do intradorso em material composito

Como fornecido no Projeto [1] os limites de resisténcia do compdsito sdo dados na Tabela 8:

Tabela 8 - Limites de resisténcia do composito

Tragdo na direcdo da fibra, X 1400 MPa
Compresséo na direcdo da fibra, X -930 MPa
Tracgdo na direcdo perpendicular a fibra, Y | 47 MPa
Compressdo na direcdo da fibra, Y, -130 MPa
Cisalhamento, S, 53 MPa

Para cada um dos trés casos de carga descritos na Secdo 2, calculam-se as margens de

seguranca para cada n6 da malha da regido do painel central do intradorso da asa segundo quatro

critérios:

1. Critério de mixima tensdo:

- Em tracéo

- Em compresséo

- Cisalhamento

2. Critério de Tsai-Wu

X
Ms=-L_-1

o1r

Y.
MS=-—L1_-1

Oyr

X
MS==5-1

O1¢

Y,
MS=-%-1

Oy¢

1y
MS==_1

T12

1 1
F=———

Xr  Xc
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F 1
F 1 1
T Y
F 1

1
s

a = F110-12 + F220'22 + F66T2 + 2F120'10-2

p = Fy01 + F0,

BEB?%+ 4a
2a

SFI,Z = ‘_

MS = min(SFy,) — 1

3. Critério de Tsai-Hill

1
MS = -1

2 2 2
o 010 g T
Y-yttt
X2~ xz2 Ty2T sz

Onde X e Y sdo os valores de compressdo ou de tracdo segundo o estado de tensdo do

elemento.

4. Critério de Hashin

Cada valor aqui tem que ter a raiz inferior ou igual a 1.

- Fibra a tracdo

2 01)2 (T12>2
e :(— + (22
I Xy S12

- Fibra a compresséo

)
(o
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- Matriz a compressao

- Matriz a tracao

- Cisalhamento
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Segundo um codigo desenvolvido no Matlab, ndo existe nenhum ponto de falha sob o ponto

de vista estatico, ou seja, todas as margens de seguranca sdo positivas. Contudo, como pode ser

visto na Tabela 9, que mostra os casos criticos para cada critério de falha, o compoésito ndo pode

ser certificado quanto a filosofia Infinite-Life por Tsai-Wu e Hashin em cisalhamento, ja que as

margens de seguranga sao menores que dois.

Tabela 9 — Resultados criticos finais da analise do painel em compdésito

Critério Valor Caso de Carga Estado de Tenséao
Maéaxima Tensdo X 8.86 1 Tragéo
Méaxima Tensdo Y 3.07 1 Tragéo

Maéaximo Cisalhamento 4.92 1 Tracdo
Tsai-Wu 1.75 1 Tragéo
Tsai-Hill 3.03 1 Tragéo

Hashin - Fibra 4.79 1 Tragéo
Hashin - Matriz 3.06 1 Tragéo
Hashin - Cisalhamento 1.43 1 Tracgdo
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10.Célculo de Vida por Fadiga

10.1 Metodologia Safe-Life

Dentre os critérios de projeto por fadiga conhecidos, a metodologia Safe Life é aquela em que,
durante a vida operacional do componente projetado segundo essa filosofia, ndo ird ocorrer
nenhum dano & estrutura. Ou seja, considera-se que a falha por fadiga ocorre quando ha a
nucleacdo de uma trinca. Apesar de a estrutura em questao ficar com maior massa em relacdo a
outras filosofias de projeto, em geral, ainda existem componentes que sdo projetados desta
maneira, seja por se localizarem em éareas de dificil inspecdo, ou por serem componentes
estruturais primarios. A Figura 26 ilustra esse tipo de critério baseado na curva S-N, relacionando

0 namero de ciclos (vida) com a tensdo atuante correspondente.

sbreis amplitsde 5
e

Ewtigies Etrangth |-
ol M, eyclas

.................................

107 10 tatigua Iite L UL T [ 1w 108

ot siress 5, xychen 1o Inllure N

(logarithmic scale)

Figura 26 - Curva S-N Tipica

Em se tratando desse projeto, foi realizado o célculo da vida segundo tal filosofia para a
nervura (N2), feita de Al2024-T3. Para isso, obtém-se 0 correspondente espectro de tenséo por
excedéncia, a partir do qual discretizam-se as excedéncias em blocos, de modo a se obter o
numero de 0COrréncias, o,4x € Omin. A figura exemplifica a aproximacéo feita, comparando o

gréafico de tensdo por excedéncias obtido com o modelo adotado (ilustrativo).
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60
60

50 50

Clippin
. —___ Clipping

Tensao (MPa)
Tensao (MPa)

Clipping

Excedéndias (log) i Excedéncias (log)

Figura 27 - Modelo ilustrativo de divisdo em blocos do diagrama de tenséo por excedéncias

Fez-se também clipping, de modo a retirar ciclos de altas tensdes e baixa ocorréncia; e
truncamento, para retirar ciclos cujas tensées causam danos irrelevantes. Nesse caso, 0S pontos
em que foram feitos os processos sdo, no eixo das abcissas, 1077 e 10~1. Assim, pode-se ver
que cada bloco possui um ndmero de ciclos bem definido com suas respectivas tensdes maxima e
minima. Foram feitas 200 divisdes igualmente espacadas no eixo de excedéncias, gerando essa
mesma quantidade de blocos de ocorréncia para posterior analise. Em posse desses dados, obtém-
se, para cada um desses ciclos, a amplitude de tensdo o,, a tensdo média o,,, € a razdo entre as
tensGes minima e maxima R.

_ Omax — Omin

O, = )
_ Omax + Omin
Om = —2
Omin
R =
Omax

Portanto, para cada bloco, é possivel calcular, conforme [2], o S., e a vida do material,
definidos abaixo, tendo os ciclos caracterizados por tensdes maximas e minimas: essa vida

corresponde ao numero de ciclos que a pega suporta quando submetida somente as tensdes
daquele bloco.

E importante ressaltar que as entradas para o calculo de S, e vida do material estdo na

unidade inglesa e dependem do K; da peca. Como as tensdes utilizadas na construcdo de espectro
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de tensdo por excedéncia sdo locais, considerou-se o grafico para componentes sem furo
(unnotched) (Figura 28).

AL 2024-T3 SHEET KT-1.0
SIRESS RATIO
=1.000

oppddd
E8EEE

g

“xoxq-bc

T

MAXIMUM STRESS, KSI

Q. Ll
7 4
44
of
o
>

10 e
FATIGUE LIFE, CYCLES

Figura 28 - Gréfico de ciclos por tenséo

Entéo, as correspondentes formulas para o calculo de S, e vida séo:
Seq = Smax(1 — R)O'SG
log(N) = 11.1 — 3.97 log (S,q — 15.8)

Tendo a vida limite de cada bloco e seu numero de ocorréncias, a integracdo dos
diferentes blocos para o cbmputo da final do componente submetido ao espectro é feita através da
Regra de Palmgren-Miner: inicialmente, calcula-se o dano total a estrutura (D) com a somatoria
da razdo entre o numero de ocorréncias (N) e o nimero limite de vida (Ny) para cada bloco; a
vida pela filosofia de Safe Life é dada entdo pelo inverso do dano dividido pelo Scatter Factor

(SF), sendo o numero de blocos n.
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Para os espectros considerados na nervura N2, ndo foi possivel calcular sua vida exata. A
aproximacdo em escala logaritmica feita para calcular o nimero de vidas limite é feita
empiricamente pelo MIL-Handbook [2]. Entretanto, devido as baixas tensdes locais obtidas,
como mostrado na Tabela 10, todos os S, calculados (unidade inglesa) ficaram abaixo do valor
de 15.8 ksi que é o limite de resisténcia a fadiga, fazendo com que o logaritmando da respectiva

equacao fosse negativo, o que impossibilita o calculo da vida exata segundo tal modelo.

Tabela 10 - Tensdes obtidas em Safe-Life

Seq (unnotched) [Mpa] | Seq (unnotched) [ksi]
60.22 8.73
59.96 8.70
59.70 8.66
59.44 8.62
59.18 8.58
58.92 8.55
58.66 8.51
58.40 8.47
58.13 8.43
57.87 8.39
57.61 8.36
57.35 8.32
57.09 8.28
56.83 8.24
56.57 8.20
56.31 8.17
56.05 8.13
DA 8.09
55.53 8.05
55.27 8.02
55.01 7.98
54.75 7.94
54.49 7.80
54.23 7.86
53.96 7.83
53.70 7.79
53.44 7.75
53.18 7.71
52.92 7.68

Supondo S, = 15.9 ksi para possibilitar o calculo da vida, o que vai a favor da
seguranca, obtém-se é da ordem de 102 FH. Interpreta-se, portanto, que as tensdes atuantes
sobre a nervura fornecem uma vida infinita a esse componente. E importante ressaltar que mesmo
sem a realizagéo de clipping e truncamento, ainda assim esse componente teria vida infinita. 1sso

vai ao encontro do baixo valor das tensdes atuantes sobre a nervura em questéo.
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10.2 Metodologia Damage-Tolerance
Outro critério de fadiga, baseado na mecanica da fratura, amplamente utilizado na area
aeronautica, é o damage tolerance, em que a estrutura deve suportar um defeito de modo seguro
até sua manutencdo. Assume-se uma falha inicial na estrutura, e através do modo de propagacéo
ja conhecido de um material, calculam-se os intervalos de inspecéo para que néo se atinja a trinca

critica durante a operacdo da aeronave, isto €, o reparo € feito muito antes da trinca critica.

Nesse projeto, essa anélise foi feita para a nervura N3, também de Al2024-T3, a partir do
respectivo espectro de tensdo por excedéncia. Assim como na filosofia Safe Life utilizou-se o
mesmo modelo da discretizacdo de blocos e realizou-se clipping e truncamento nos mesmos
ponto. Portanto, obtém-se as tensfes 6,,4, € Omin, Para cada bloco de ocorréncias. Entdo pode-se

calcular, para cada bloco, a razédo entre as tensdes minima e maxima R, e 0 AS.

O'min

R =

Omax
AS = Smax(1 — R)Y
Posteriormente, para o calculo da contribuicdo de cada bloco de ocorréncias na vida final

do componente, é calculado o AS,, que é uma variacdo de tensdo equivalente. O namero de

blocos de ocorréncias é n.

rs  (Na@BSO™ + Na(@S,)™ + Ny (BS)™ + -+ Ny(BS,)" Hm
e N1+N2+N3+"'+Nn

Entdo, finalmente para o célculo da vida do componente, foi utilizado o0 modelo de Paris

para % x AK (Figura 29).
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AJUSTE - PARIS
1.E-01

1.E-02 A

1.E-03 4=

1.E-04 A

1.E-05 A

1.E-06 A

da/dN (mml/ciclo)

1.E-07 4=

g -
Paris - Regresséo
1.E-08 + 3 ===
1.E-09 / T

1 10 100
AK (MPa'mm'?)

Figura 29 — Regressao de Paris

A partir desse modelo, obtém-se a equacdo de Paris e seus parametros, bem como a
férmula final da vida, obtida por integracao.

dA _ C,(AK)™»
an -~ (A1)
afl—mp/z _ ail—mp/z

N;

T (B AT (1 - ey

O parametro C,,, determinado pela aproximagcao de Paris da curva Z—ix AK, é calculado da

literatura a partir de C; (par@metro de Walker para a mesma aproximacao), retirado de Dowling

[4]. O parametro m,, também ¢é calculado a partir de m, (Walker).

Cp = “
P (1= R)ym(n

mp=m1
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Walker Equarion' Forman Equation'
Material G ny 12 Y (57} my K.
R=0 (R=0)
AISI 4340 steel? 511 %1071 324 0.42 0 — — —
(0, = 1296 MPa) (.73 x 107'")
7075-T6 Al 271 x 107* 3.70 0.64 0 5.29 x lO'f 3.21 78.7%
(1.51 x 10~%) {2.56 x 1077) (71.6)
2024-T3 Al 1.42 % 1073 3.59 0.68 — 231 % 107% 338 103
(7.85 x 10717 (1.14 x 1077) (100)

Figura 30 - Parametros de Walker

O parametro a;, trinca inicial detectavel, ¢ dependente do tipo de inspecdo utilizado.
Nesse caso, foi escolhida inspecdo Visual Detalhada, com a; = 25.4mm. O parametro ay, trinca

final ou critica para o componente, € obtido através de iteracdes para célculo de trinca segundo
Dowling [4].

S 4 T T T

T

”
| Ka=1.12k SVl -~ ;
h 7
|

3 \’,/ ky=3 |
Fai

K = FyS/nt, d:f:cé,

Fy=0.5(3 - d)[1 + 1.243(1 - d)%]

Figura 31 - Célculo de trinca por Dowling

Tém-se os parametros ¢ = 0.1326m, raio do furo analisado; S = S5, = 12.09MPaq,
tensdo maxima atuante sobre o furo; K = K;. = 34.06MPa+/m, tenacidade a fratura do material,
segundo MIL-Handbook [2]. O método para determinagdo de a, € feito da seguinte maneira:
estipula-se um [ inicial e calcula-se a, como abaixo. Posteriormente, calcula-se d, e o

correspondente F,;. Com esses valores, calcula-se o proximo [. Sdo dadas a seguir a sequéncia de

ANALISE QUANTO A FADIGA DE CAIXAO DE ASA 2° SEMESTRE - 2015



35

formulas utilizadas e a planilha utilizada para isso. O numero da iteracdo é j. Seguiu-se iterando

até que o erro computado fosse praticamente nulo, como pode ser visto na Figura 32.

1) Inicialmente, estipula-se qualquer [; = 0.001 m

2) Calculo de g;

3) Calculo de d;

4) Calculo de Fy;
Faj = 053 —dp) |1+ 1.243(1 - q;)’

5) Calculo de l;,

(kY
e AV

Iteragbes | a d Fd | Erro
1 0.001 0.134 0.007 3.315 0.230 -
2 0.230 0.362 0.634 1.255 1.603 5.975
3 1.603 1.735 0.924 1.03% 2.33% 0.460
4 2.339 2.472 0.946 1.027 2.393 0.023
3 2.393 2.526 0.948 1.026 2.396 0.001
6 2.396 2.529 0.948 1.026 2.396 0.000

Figura 32 - Iteracdes para determinacéo da trinca critica

6) Calculo do erro

E= abs(lj+1 - l])
L
Pode-se concluir que o tamanho critico de trinca foi de ar = 2.39m. O parametro S

utilizado foi o valor de F, para o qual [; ja convergiu. Assim, entende-se que o valor N;, obtido é
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0 numero de ciclos para a trinca se propagar de seu valor inicial a;, determinado pelo tipo de

inspecdo, até ay.

o intervalo de falha

E inspecio

bl

5 af ta_n'!anhn-

[} criticoda

o = .

[= trinca

m — - —

E Nif/SF

m

et

| limite de detecgdo
al o Nif N

i
vida

Figura 33 - Exemplifica¢do da vida em fungdo do tamanho de trinca

Entretanto, a trinca critica € muito maior que a distancia entre o furo e a borda da nervura

de 58.74 mm. Assim, para ay, considerou-se essa distancia entre a borda do furo e a borda da

nervura multiplicada por um fator de seguranca de 80%, ou seja, af = 47 mm.

Portanto, N;; = 1.08 x 107 FH, e o intervalo de inspecéo deve ser feito em 3.046 x
10° FH, considerando-se o mesma Scatter Factor para Safe Life. A vida final convergiu a um
resultado bastante alto, o que reflete 0 baixo valor das tensdes atuantes sobre a nervura em
questdo. A tabela abaixo resume o tempo das inspecdes que deverdo ser feitas.

Tabela 11 - Tempo de inspe¢des em FH

Check Ciclos
Primeira Inspecdo | Ni+3.0456E6
Segunda Inspecao| Ni+6.093E6
Terceira Inspecao [ Ni+9.1397E6
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11. Conclusao

A partir dos diagramas de esforcos atuantes na estrutura em questdo e da modelagem em
elementos finitos realizada foi possivel estimar os niveis de tensdo atuantes em cada componente
dessa estrutura. POde-se assim, analisar a vida em fadiga de trés desses componentes: um painel
em material composito, ndo-certificAvel quanto a filosofia Infinite Life, por apresentar margens de
seguranca menores que dois; e duas nervuras metalicas, sendo que uma delas apresenta vida
infinita segundo a filosofia Safe Life e a outra também apresenta uma vida demasiadamente

grande segundo a filosofia Damage Tolerance.
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