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ESTRUTURAS

DISCLAIMER

EMBORA POSSA NAO PARECER, TODA A
INFORMACAO A SER APRESENTADA
DURANTE ESSA LIVE E DE DOMINIO PUBLICO
E ESTA DISPONIVEL (EM ALGUM LUGAR) NA
INTERNET...



ESTRUTURAS

SOBRE O INSTRUTOR - BIO

« Engenheiro naval (USP), graduado em 1990
« MsC (USP) em 1994, PhD (Universidade de Toquio) em 1998

« Trabalha na Embraer desde 1999

« Professor (ITA) em disciplinas de fadiga e mecanica da fratura (2000-2011)

*  Qutros...




ESTRUTURAS CURSO DE FADIGA AERONAUTICA

Engenharia
Aerondutica

CURSO ONLINE ;‘
FADIGA EMA e \\\, )
ESTRUTURAS AERONAUTICAS | g

ENGENHARIA
AERONALUTICA
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Curso de Fadiga em Estruturas
Aeronauticas

Faca ja sua matricula no curso “Fadiga em Estruturas Aeronauticas”. Curso
desenvolvido por uma das maiores autoridades do Brasil nessa area e que traz
um conteudo completo sobre a disciplina, incluindo um historico de problemas
de fadiga, a consequente evolucao nas filosofias de projeto e requisitos, uma
série de conceitos e fundamentos referentes as metodologias de calculo de
fadiga que sao as mais aplicadas hoje e, finalmente, um exemplo de aplicacao
que foi especialmente elaborado para o curso. Nesse exemplo, partindo-se das
condicoes de carregamento, geometria, materiais e outras informacoes
necessarias sobre as regides a serem analisadas, vocé vai aprender a realizar
uma analise de fadiga para uma aeronave! Aprenda com um dos maiores nomes
do Brasil na area, com mais de 30 anos de experiéncia! As vagas sao limitadas!

Aeronautica



ESTRUTURAS CURSO DE FADIGA AERONAUTICA

Inclui:

* Teoria

« Exemplos de aplicacao

* Analise por Elementos Finitos



ESTRUTURAS

CURSO DE FADIGA AERONAUTICA

SLIDES DESTA LIVE COM ASSUNTOS QUE
TAMBEM SAO EXPLICADOS (COM MAIS
DETALHE) NO CURSO DE FADIGA
AERONAUTICA ESTARAO INDICADOS
COM O SIMBOLO

@



ESTRUTURAS FADIGA EM CACAS

« Cacas sao aeronaves militares de asa fixa projetadas primordialmente para combate
aereo. Tém como caracteristicas chave nao apenas o poder de fogo mas também sua
alta velocidade e manobrabilidade

Electric Lightening

w Hawker Sea Hurricane

Supermarine Spitfire XVI g F-4 Phantom Il

Dassault Mirage Il
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 “F-27RRaptos




ESTRUTURAS FADIGA EM CACAS

« Normalmente cacgas sao sujeitos a condi¢oes de carregamento extremas

* No passado, fadiga hao era considerado um problema para cagas, dimensionados
por critérios estaticos

 Entretanto, com o aumento da complexidade e custo das aeronaves e varios
acidentes ao longo do tempo (discutidos a seguir), esse assunto vem ganhando
importancia

« Evitar problemas com fadiga nao ¢ uma
tarefa necessariamente simples

« Considerar aspectos desde o projeto preliminar ate
o fim da vida da aeronave



ESTRUTURAS HISTORICO DE ACIDENTES EM CACAS

USAF

* F-89C - Scorpion

* F-84 — Thunderjet

* F-86—Sabre

* F-4C e F-4E — Phantom Il
* F-111 - Aadvark

* F-15- Eagle

Referéncia:
ASC-TR-2010-5002

&

ASC-TR-2010-5002

THREATS TO AIRCRAFT STRUCTURAL SAFETY,
INCLUDING A COMPENDIUM OF SELECTED
STRUCTURAL ACCIDENTS / INCIDENTS

@
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ACIDENTES EM CACAS -F-89C SCORPION

1050 aeronaves fabricadas

* Pelo menos 6 quedas de aeronaves em
1952, devido a fadiga nas asas

* Frota “no chao” em Setembro de 1952

e Ensaio full-scale: vida muito curta na
raiz das asas, asas tendiam a torcer nas
pontas para G’s elevados

* Tanques de combustivel
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ACIDENTES EM CACAS -F-84 THUNDERJET
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7524 aeronaves fabricadas

Falhas catastroficas nas asas a partir de
1948

Apos 9 quedas por separacao de asas,
reduziu-se o limite de G’s de pull-up

Apods 12 acidentes fatais, foi feita uma
inspecdo na frota 2 70% com trincas



estRuTuRAs ' ACIDENTES EM CACAS -F-84 THUNDERJET
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Pictured: 1950's vintage F-84 Thunderbirds

(ohotograph from Southwest Research Institute brochure)

Ensaio full-scale

Reparos e modificacoes
na frota

Vida em fadiga (safe-life)
de 3000 FH
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ACIDENTES EM CACAS -F-86 SABRE

e 9860 aeronaves fabricadas

* Vdrias perdas de asas durante o voo =2
suspeita de fadiga na fixacao das asas

* Ensaio de fadiga na asa = trincas
apos 600 horas

* ApOds correcOes, as aeronaves
passaram a atingir 2.500 a 3.000 horas
de voo
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ACIDENTES EM CACAS -F4 C/EPHANTONI I

* 5195 aeronaves fabricadas

* |[numeras quedas

* |[numeras modificacdes na frota
* |[numeros ensaios de fadiga

* Problemas de fadiga na raiz da asa,
corrosao sob tensao nas longarinas,
fuselagem, tanques, estabilizadores




ESTRUTURAS ACIDENTES EM CACAS -F111 AADVARK

563 aeronaves fabricadas
* Projetado para 4000 FH

* Acidente emblematico, aeronave
#94, perdeu a asa numa manobra
de pull-up a 4G’s

* Carga limite de projeto: 7.33 G’s




* Falha ocorreu apos 105 horas de voo

e Defeito de manufatura na raiz da asa
(fixacdao do pivot de articulacao)

ESTRUTURAS ACIDENTES EM CACAS -F111 AADVARK

WING AIRPLANE

I J
OUTBOARD PART| || INBOARD PART
STAYED WITH || STAYED WITH
|
|
|

AREA OF
ANOMALY

Locationof ‘ROGUE’ flaw that caused loss of aircraft




ESTRUTURAS ACIDENTES EM CACAS -F111 AADVARK

* |[numeras inovacoes resultantes
dessa falha (“a trinca mais infame
da historia da aviacao”):

* Novos requisitos (MIL)
* Nova filosofia de projeto
—> Projeto Tolerante a Dano




ACIDENTES EM CACAS - F-15 EAGLE

e 2 de Novembro, 2007 —uma aeronave F-15 voando pela
Guarda Nacional do Missouri teve a fuselagem partida em
pleno ar durante um exercicio de treinamento.

O piloto se ejetou da aeronave apos a separacao das partes.



ESTRUTURAS ACIDENTES EM CA(}AS F-15 EAGLE
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ESTRUTURAS ACIDENTES EM CACAS - F-15 EAGLE

« Areconstituicao do acidente indicou falha no
longeron superior da cabine.

UPPER RIGHT LONGERCN

* O longeron € uma estrutura single load path,
nao fail-safe.

Cracks found in right upper longeron of mishap aircraft:
+ Cracks started in area 1, grew thru sill thickness from bottom side of sill
+ Crack continued to area 2 and reached critical size (bottom of area 2)
+ High Speed running crack thru area 3 resulted in failure of the longeron

Crack found in upper longeron
of mishap aircraft

Figure 356. Mala Structure Longersas Sheot 1 of &)



ESTRUTURAS ACIDENTES EM CACAS - F-15 EAGLE

« A analise da se¢ao do longeron indicou uma espessura de 0.039” a 0.076"

na regiao da iniciacao das trincas, quando deveria ter uma espessura minima
de 0.09".

« Alem disso, a rugosidade superficial era muito maior do que o especificado.

« CAUSA: manufatura com falta de controle de qualidade e sem inspecoes
(do subcontratado), o que € inaceitavel para um projeto single-load path.

Longeron well below blueprint dimensions on crack
face 0.572°

s
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ESTRUTURAS . EVOLUCAO DAS FILOSOFIAS DE PROJETO

Evolution of Design Principles

Static Safe-life
Safety-by-margin = Safety-by-retirement
| L (1)
Fail-safe ,  Damage tolerance
Safety-by-design (<) Safety-by-inspection
l |

Condition Based Maintenance
Health & service life monitoring

Parts count reduction — integral design solutions

a3 - © Design for inspectability
iy P el © Attention to robustness and fail safe
g [ ] _.‘T,,‘_.P—‘;p.‘ .':'_

© Lessen the inspection burden
© Keep track on actual structural conditions - CBM

] e D4 ' © Design for reparability
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MIL-STD 1530

FADIGA EM CACAS - CONSIDERACOES

Como assegurar a integridade da estrutura?

Requirements & Criteria

Structural integrity management

Mission analysis

Loads analysis

Service loads monitoring

L J

Structural analysis

Flight testing
&

¥

Stress/Life analysis

-—

r

Product model

L

Manufacturing

Structural Testing
Details —» Complete A/C

F 3

Service




ANALISE DE MISSOES

ESTRUTURAS

CRUISE
RETURN

o

CLIMB

AIR COMBAT

INTERCEPT

MIL-STD 1530

=4

DESCENT
CRUISE

Requirements & Criteria

Structural integrity management

Mission analysis lr i Service loads monitoring ‘

=

[
v
‘ Loads analysis )‘—( Flight testing ‘
l )
‘ Structural analysis IL"
StressiLife analysis |.— Structural Testing
Details —»Complete A/C
l :
‘ Product model ‘
‘ Manufacturing I
Service |

Flight Parameters
« accelerations
« angular velocities

LANDING

Mission Segments

o - safety and function tests . gpeed
Mission Types » ground manoeuvring . altitude
* basic training * combat manoeuvring . control surface deflections
- air-to-air + store separation . thrust
* air-to-surface * gun firing - fuel consumption
" [ECoNNAISSance - landing - store configurations




configuration flight
data parameters Solution of unit
load cases

calculation of balanced
loading of airframe

« flight control system &8
= aeroelasticity

Selection and extraction of local &&

load sequences for any «——
structural part of the model

ESTRUTURAS ANALISE DAS CARGAS

Mission analysis

Structural integrity management

!

Loads analysis

| Service loads monitoring ‘

i

‘ Structural analysis

}*— 4{ Flight testing
X

)

|:> ‘ Stress/Life analysis

Structural Testing
Details —»

Complete A/C
b

MIL-STD 1530
Requirements & Criteria

Product model

l

Manufacturing

l

Service

Referéncia:
ICAS 2018

31st Congress of the
International Council of
‘he Aeronautical Sciences
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Fatores de carga em operagao
para um aviao comercial (abaixo) -

e de um caca (ao lado)

ANALISE DAS CARGAS
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Total number of reversals = 16212
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Espectros de manobras 2
Referéncia:
AGARD AG-231
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Ground

Flight
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Fatigue Design of Fighters

DISTRIBUTION AND AVAILABILITY
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ESTRUTURAS MODELOS (CONFIGURACOES)

CONFlGURACAO ESTRUTURAL BASICA - F-16 Structural integrity management

o ) | [ - o
‘ Mission analysis [' | Service loads monitoring

‘ Loads analysis )‘—( Flight testing ‘
l ]
‘ Structural analysis IL"
| StressiLife analysis |.— Structural Testing
| Details —» Complete A/C
F Y
v
‘ Product model ‘
1
| Manufacturing

l

‘ Service |

MIL-STD 1530
Requirements & Criteria




ESTRUTURAS MODELOS (CONFIGURACOES)

CONFIGURAGCOES ESTRUTURAIS - F-35 Structural integrity management

ission analysis l l ervice loads monitorin
F-35 MULTI SERVICE STRUCTURES DESIGN L ] = [ srvee e monver |
‘ Loads analysis )‘—( Flight testing ‘
. | ‘
i E ‘ Structural analysis |[=
Conventional Take-Off Short Take-Off and g |8 I
and Landing (CTOL) 4 Vertical Landing (STOVL) é % |:> | s“ss‘r"ifr analysis e Detas;ltsr.uil::aclo::ﬂe:gmc
/7] 4 e 4
~In-Flight Refueling %% Roll Posts =3 roduct mode
’ Door (Boom) > ‘ i g | r ch gel |
. & :‘Lift Fan | Manufalc'luring I
3-Bearing t=‘1::" _‘1‘~ L ‘ Service !

Swivel Noazle Centerline 2 Probe and Drogue

Gun Pod Refueling (Basket)
Carrier Variant (CV)

> Larger Wing
v and Horizontal
Tail Area

S~ Probe and Drogue
Refueling (Basket)

Strengthened Landing Gear
and Tailhook



ESTRUTURAS MODELOS (CONFIGURACOES)

MATERIAIS UTILIZADOS PARA DIFERENTES Structural integrity management
CONFIGURACOES ESTRUTURAIS - F-35 sl ErT——
| Loassamaysis  fe——————  Fiighttesting ‘ |

‘ Structural analysis llg

| StressiLife analysis |.— Structural Testing
| Details —» Complete A/C
¥

1

MIL-STD 1530

Requirements & Criteria

‘ Product model
1

v

| Manufacturing I
J

‘ Service

[ Aluminum [ | composite/Type A [ Stee!
[ composite/Type B [ ] Titanium I oOther

» Selecdo de materiais leva em conta o peso, o custo e a performance.



ESTRUTURAS CONFIGURACOES > MATERIAIS

COMPOSITOS EM CACAS (%) — LINHA DO TEMPO
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ESTRUTURAS ANALISE ESTRUTURAL

F-16 — MODELO GLOBAL DE ELEMENTOS FINITOS . | t (@’)
ructural integrity managemen

‘ Mission analysis [‘ | Service loads monitoring ‘

‘ Loads analysis }4—( Flight testing ‘
l i

‘ Structural analysis L

¥
I:D | Stress/Life analysis
I

‘ Product model

l

| Manufacturing

l

‘ Service |

RHS Wing

Horizontal
Tail

N

Structural Testing
Details —» Complete A/C

F

MIL-STD 1530

Requirements & Criteria




ESTRUTURAS ANALISE ESTRUTURAL

F-16 — MODELO NUMERICO DO ENSAIO DE FADIGA
(ENSAIO VIRTUAL) Vertical Tail

Dummy
N Honzontal

RHS Wing ﬁ,um ) Tail

J?““ﬁ@.\‘:.

RS \ e N ,‘r‘

"f"ﬁ.&p.\jv )

;

Aft Fuselage

. Forward Center
Cockpit  Fys elage  Fuselage LHS Wing



ESTRUTURAS ANALISE ESTRUTURAL

T-38 TALON — MODELO DE ELEMENTOS FINITOS
(NORTHROP GRUMMAN)
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ANALISE ESTRUTURAL

T-38 TALON — MODELOS DE ELEMENTOS FINITOS
(NORTHROP GRUMMAN)

Sample components:

2017 4
i
2008 it
72 hid i__
e
THt
Tl
s '*,"‘.,
B
i
s = 4

Dtsyiogton A Agoeoved e Public Selease: Diststuton

Main landing gear attachment rib

US. AR FORCE

Aerondutica




ESTRUTURAS ANALISE ESTRUTURAL Aeronautics

F-35 - MODELOS DE ELEMENTOS FINITOS

High Fidelity Models Include:
® 2.5D Mesh in Key Areas

® Mesh Density Established To
Facilitate Future Test Correlation

STOVL BTP FEM:
e 162K Nodes
e 221K Elements

® 21,329 Load
Combinations

2
S

o £
:*: g el

CTOL BTP FEM:
* 158K Nodes
* 213K Elements

* 14,555 Load
Combinations

HT Hinge Spar

* Complete Air Vehicle Structural
Representations

¢ Moveable Control Surfaces and
Major In-Flight Opening Doors

* Overlapping Assumptions for
Removable Panel Effectivity

e Structural Sizing Provided By
Stress Analysts

CV BTP FEM:
¢ 117K Nodes
® 240K Elements

® 25,363 Load
Combinations




ENSAIOS ESTRUTURAIS

ESTRUTURAS

ENSAIO DE FADIGA FULL- SCALE F-16

Structural integrity management

,—.(.dll

Y " .
5= = T |

Mission analysis

Service loads monitoring ‘

1

L

‘ Structural analysis

Structural Testing

Y

‘ Stress/Life analysis

MIL-STD 1530

Requirements & Criteria

Aeronautica




ESTRUTURAS ENSAIOS ESTRUTURAIS
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ESTRUTURAS ENSAIOS ESTRUTURAIS

ENSAIOS
FULL-SCALE




ESTRUTURAS ENSAIOS ESTRUTURAIS

.?‘ ' 8 : i ' e "T’gj?"' ".‘{

STOVL Static Test

BAE Systems

( Samlesbury/
T\”"J Brough,
N United Kingdom
L
Lockheed Martin
Aeronautics
Fort Worth, TX

Vought Aircraft Industries
Grand Prairie, TX

VT Buffet Test

F-35 —
ENSAIOS
FULL-SCALE



ESTRUTURAS ENSAIOS ESTRUTURAIS

FS 518 Bulkhead (20165)
FS 496 Bulkhead (40287)

FS 556 Bulkhead (20183)

* Bulkhead A, 7085-T7452 Forging
Crack Location

FS 472 bulkhead (20

FS 450 Bulkhead (20180)

FS 425 Bulkhead (20179) = (20159/60)

Final Crack Path
A

= | L —
Crack Location



ESTRUTURAS ENSAIOS ESTRUTURAIS

F-35 — ENSAIOS FULL-SCALE - TEARDOWN




ESTRUTURAS ENSAIOS ESTRUTURAIS

ENSAIOS DE FADIGA EM
CAVERNA DO F-35

nacelle fittings (L & R)
(reactions)

F-35 — ENSAIOS DE COMPONENTES

upper arch fittings (L & R)
(applied loads)

load introductionfittings
(spherical bearings) load introductionfittings

(spherical bearings)

load load
introduction test region introduction
region region




ESTRUTURAS ENSAIOS ESTRUTURAIS
F-18 “INTERNACIONAL” — ENSAIO FULL-SCALE
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ESTRUTURAS ENSAIOS ESTRUTURAIS

F-18 “INTERNACIONAL” — ENSAIO FULL-SCALE
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Summary of the left wing root fatigue life expended (LWR FLE) of the FINAF F/A-18C/D
fleet at the end of 2018. The data is from all 62 aircraft included [/4]. The target is
4300 FH and 0.75 WR FLE simultaneously. Figure courtesy of the Joint Systems Centre.

MONITORAMENTO DA FROTA

Requirements & Criteria

Structural integrity management

‘ Mission analysis

|
*

l

i Service loads monitoring ‘

‘ Loads analysis

1

Flight testing

l

‘ Structural analysis

Details —»

|:> ‘ Stress/Life analysis

Structural Testing

Complete A/C
b

‘ Product model

l

‘ Manufacturing

A

l

‘ Service




ESTRUTURAS

REQUISITOS

Cacas, assim como outras aeronaves
militares, tem seu projeto definido por
uma serie de requisitos militares:

« Requisitos de certificacao

* Requisitos de aeronavegabilidade

Requisitos de fadiga e DT — ASIP (Aircraft
Structural Integrity Program)

« MILSTD 1530

U Aerondutica




ESTH jﬁ: COMENTARIOS FINAIS

* Fadiga nao era um assunto relevante em
projetos de cagas no passado

« Se tornou importante a medida que os
equipamentos ficaram mais complexos

« Haum processo de certificacao militar para
cacgas, dentro do ASIP

« Varios conceitos e exemplos mostrados na
live

« Varios conceitos explicados em detalhe no
curso de fadiga aeronautica
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