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RESUMO: Devido ao aumento constante da necessidade de se desenvolver novas geometrias e de se
prever a resisténcia dos componentes no projeto de estruturas aeronauticas, com o objetivo de se
elaborar pecas cada vez mais resistentes e mais leves e por conta da necessidade do desenvolvimento
de grandes projetos e de grandes avibes, a indUstria aeronautica tem adotado a estratégia de realizar a
modelagem e anélise dos componentes por meio de softwares especificos e contando com uma equipe
técnica qualificada de projeto e engenharia, para que posteriormente seja feita a fabricacdo e ensaios
fisicos destes componentes quando necessario. Este trabalho tem como objetivo descrever todo o
processo de modelagem, definicdo de propriedades, definicdo de requisitos e andlise de esforgos
estruturais por meio do método de elementos finitos. Nele é analisado uma juncéo asa-fuselagem da
aeronave Vulture, com enfoque nos pinos de juncdo, utilizando softwares especificos para essas

aplicagdes.

PALAVRAS-CHAVE: Projeto de estruturas aeronauticas; Método de elementos finitos;

Modelagem; Analise; Softwares.

ABSTRACT: Due to the increasing need of developing new geometries and to predict the
strength of components in aircraft structures design; in order to develop stronger and lighter
components; because of the necessity of developing large projects and large aircrafts,
aeronautics industry has adopted the strategy to perform modeling and analysis of components
by using specific softwares and with the participation of a qualified design and engineering
team, so later on these components will be manufactured and, when necessary, submitted to
physical tests. This paper aims to describe the modeling process, properties and requirements
definition and structural analysis by using finite element method. It is herein analyzed a wing-
to-fuselage joint of Vulture aircraft, focusing on joint pins, by using specific softwares for these

applications.
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1. INTRODUCAO.

O projeto de juncBes é uma das areas mais
criticas em  estruturas  aeronauticas,
principalmente quando é considerada a
fadiga ao longo de toda a vida da estrutura,
por conta das cargas que sdo incididas na
aeronave. Nas asas estdo concentradas
praticamente todas as forgas atuantes na
estrutura de um avido, conforme mostra a
Figura 1. Além de serem responsaveis pela

forca de sustentacdo, estas também estdo
submetidas as forgas de reacdo causadas
pelo peso e pelo empuxo. Em solo, além
das forgas presentes durante o voo, a
estrutura das asas também sofre esforgos
mecanicos causados pelo peso proprio e
pelo contato com o solo.
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Figura 1. Principais forcas incididas em uma
asa

Por meio dos célculos estruturais
efetuados é possivel escolher a geometria das
pecas para resistir aos esforcos atuantes em
toda a estrutura. A partir de entdo sdo
dimensionados os pontos onde as forcas agem
com maior intensidade e os locais onde devem
ser feitas aplicacbes de material de maior
resisténcia ou maior quantidade. Duas
situacGes de cargas devem ser consideradas
para validacdo dos célculos efetuados, uma
que leva em conta os esforcos em voo e outra
que leve em conta as for¢as em solo.

Tendo em vista que a asa € uma estrutura
mecénica, € possivel prever 0 seu
comportamento em funcdo das cargas
aplicadas. Em uma visdo simplificada a asa é
uma viga em balanco engastada em sua raiz,
com uma forga aplicada em sua extremidade.

Existem basicamente trés tipos de projeto
de juncdo de asa fixa, discutido na Tabela 1:

Amplamente utilizados por Custo ligeiramente
Juntas de cisalhamento | serem mais leves, tolerantes ao | superior, maior dificuldade
dano e de grande confiabilidade. de montagem.

Maior peso se
Maior facilidade de montagem. | comparados as juntas de
cisalhamento.

Juntas por pinos de
tracao

. Maior facilidade de montagem Maior peso se
Junlas;i porLolhals ou (ainda mais facil que nas juntas | comparados as juntas de
po Lug de tracdo). cisalhamento.

Combinaco juntas de Melhor razdo custo/beneficio.
cisalhamento e juntas Utilizam o melhor conceito em
de tracdo. cada regido.

Mais complexas no ponto
de vista de montagem

Tabela 1. Tipos de juncéo de asa

O Meétodo dos Elementos Finitos (MEF) é
uma ferramenta de analise matematica que
consiste na discretizagdo de um meio continuo
em pequenos elementos, mantendo-se as mesmas
propriedades do meio original, com o objetivo de
simplificar o célculo de fendmenos fisicos
complexos.

2. MATERIAIS E METODOS

Decidiu-se utilizar o projeto do PEE
(Programa de Especializacdo em Engenharia)
Vulture para realizar uma analise de elementos
finitos na juncéo asa fuselagem.

Com a aeronave ja definida, foi dado
inicio a realizagdo dos estudos, bem como as
discussbes das informacdes de projeto, para a
tomada de decis@es iniciais importantes como:
quais componentes seriam modelados, como
seria feita a andlise e quais 0s resultados
esperados inicialmente.

Com base nos estudos realizados a
conclus&o foi de que a jungdo e o pino a serem
modelados e analisados deveriam ser do tipo
lug, conforme mostra a figura 2. Esta definicéo
teve embasamento em estudos realizados pela
equipe do PEE com profissionais de
manutencdo e pilotos.

Constatou-se entdo que em razdo de
buscar uma proposta de valor para o cliente
incluindo versatilidade e disponibilidade, a
equipe decidiu que uma conexao tipo lug seria
a melhor solucdo, capaz de atender as
necessidades do mercado. Portanto foi mantido
essa defini¢do para o inicio da anélise.

Figura 2. Juncéo do tipo lug
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As Lugs sdo componentes estruturais que
tem o objetivo de alojar os pinos de juncdo e
fixar a asa ao Stub, no conjunto de juncdo asa
fuselagem possui dois tipos de Lugs: dianteira
com alojamento para dois pinos e traseira com
alojamento de um pino.

Para a fixagdo das asas ao stub foi
necessario projetar os pinos de jungdo asa-
fuselagem, conforme a Figura 3, desde sua
geometria, tolerancia, modelamento, definicdo
de material, célculo de resisténcia, proporcdes,
detalhamento e acabamento.

Para auxiliar no projeto foi utilizado o
software de modelamento em 3D CATIA V5 da
Dassault Systemes e uma base de dados remota
para armazenagem dos modelos. O projeto foi
realizado em contexto, ou seja, a partir das
delimitacOes de publicagbes da lug, da asa e do
stub.

Figura 3. Juncdo modelada

Como o pino de juncéo ira trabalhar em
cisalhamento e fadiga foi necessario utilizar um
material de alta resisténcia. Portanto foi definido
para a peca o Aco 15-5PH da classe para
utilizagdo em elementos de méaquina.

Foi determinado para 0 projeto o
tratamento  térmico pelo processo de
nitretacdo, na maioria dos casos 0 processo de
nitretacdo causa um aumento de dureza,
conforme a Figura 4, acompanhado do
decréscimo da resisténcia a corrosdo. Porém,
uma vez que com nitrogénio em solucdo é
possivel melhorar a resisténcia a corrosao
deste tipo de aco, espera-se que um tratamento
de solubilizacdo apos a nitretacdo traga ganhos
nesta  caracteristica, bem como nas
propriedades mecanicas deste material.

microdureza (HV)
(HV)
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Figura 4. Dureza po6s nitretacéo

O pino foi especificado para realizar
montagem com folga, por conta do requisito
do projeto de realizar a manutencdo rapida e
pratica através da desmontagem das asas
quando necessario. A tolerdncia do pino
definida para atender estas condicdes sera de -
0,41 a -0,20 mm e no furo sera de 0,00 a +0,21
mm, conforme a ilustracdo da Figura
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Figura 5. Tolerancia de montagem

As cargas da asa que foram aplicadas na
analise foram as de VD e nmax e estdo
especificadas em trés condicBes: cargas
simétricas, cargas assimétricas e cargas na
manobra de rolagem.

As malhas demonstradas na Figura 6,
interferem  diretamente na precisdo do
resultado da andlise de elementos finitos,
portanto é necessario definir a dimensdo de
cada uma delas e realizar um refino em locais
criticos e necessarios.

Figura 6. Refinamento das malhas
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3. RESULTADO

Apbs a realizacdo da modelagem e anélise
foram obtidos resultados graficos e visuais de
diferentes visGes, estes resultados estdo expostos a
seguir:

No resultado inicial foi possivel observar a
deformacdo a partir das malhas determinadas e
refinadas, a Figura 7 demonstra a deformagéo:

Figura 7. Malhas deformando

Na Figura 8 é possivel observar o resultado
da analise de estresse do deslocamento de
translagdo, em mm:

Figura 8. Estresse do deslocamento de
translacao

Para ser possivel observar o caso em
que estrutura falharia, foi realizado um
acréscimo no fator de amplificacdo de
magnitude. O resultado pode ser observado
na Figura 9:

Figura 9. Simulacdo de falha

3. CONCLUSAO

Através do estudo de caso da jungdo asa-
fuselagem da aeronave Vulture foi possivel realizar
a modelagem e a analise de elementos finitos com
sucesso, 0 que demonstrou que a estrutura
projetada suporta as cargas aplicadas em voo, pois
a tensdo méxima de Von Mises obtida foi menor
gue a tensdo admissivel do material.
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