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Resumo. Este artigo apresenta um estudo de falha por fadiga da estrutura de um banco de
teste de motor de foguete de até 5kN de empuxo, que estd em desenvolvimento pelo Grupo de
Pesquisa Aeroespacial PUC-Minas. O banco, de caréater civil, estd sendo construido para
testes de motor de foguete bipropelente liquido. O objetivo deste artigo é prever a vida em
fadiga do Banco considerando a acdo da carga solicitante através do Método dos Elementos
Finitos (MEF). As simulac@es virtuais foram realizadas utilizando o software comercial NX
Nastran ®. A estrutura possui 979 x 1638 mm x 2.629 milimetros, composta por chapas
dobradas (¥ ""x 3¥2" x 8") e chapas de reforgo de 1/4" e 1/2", ambos do a¢o SAE 1020. Foram
utilizados neste trabalho os resultados de tens&o obtidos através da analise linear estatica da
estrutura. Para a realizacdo da simulacdo de fadiga o software foi alimentado com as
propriedades de fatiga do material. Alguns dos resultados obtidos foram os resultados da vida
em fadiga, fator de seguranca da tenséo e da fadiga. No final deste estudo, foi possivel afirmar
que a estrutura suportara mais do que 1E8 ciclos, portanto a estrutura possui vida infinita.

Palavras-chave: Método de Elementos Finitos, Analise de Fadiga, Estrutura de banco de
testes, Motor de foguete
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de Foguete

1 INTRODUCAO

Bancos de teste influenciam pesquisas, projetos e ideias. O desenvolvimento de novos
bancos pode incentivar estudos em diversas areas e consequentemente alavancar a criagdo e
aperfeicoamento de tecnologias. Com a crescente competicdo internacional pelo acesso ao
espaco o desenvolvimento aeroespacial dos paises depende diretamente do investimento em
pesquisa, criacdo e construcao de propulsores, foguetes e componentes associados. O Brasil
conta somente com o banco de teste de motor de foguete do Instituto de Aerondutica e Espaco
(IAE), que ¢ focado no setor militar, dificultando testes académicos e privados. Para expandir
as pesquisas do Brasil na &rea aeroespacial 0 Grupo de Pesquisa Aeroespacial PUC-Minas
iniciou um projeto nacional de desenvolvimento de um Banco de Teste de Motor de Foguete,
Figura 1, com o objetivo de realizacdo de ensaios de prototipos de propulsores de foguete e
aquisicdo de diversos dados e parametros como empuxo, temperaturas e vazdo dos
procedimentos de tiro. O projeto foi aprovado como inicia¢do cientifica do Fundacdo de
Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais — FAPEMIG, cddigo APQ-01369-13. Nesse
artigo € apresentado a analise da fadiga em vida da estrutura do banco de teste utilizando o
Método de Elementos Finitos (MEF).

Figura 1 - Esboco do banco de teste de motor de foguete

1.1 Problema

Neste trabalho a estrutura do banco de teste de motor de foguete bipropelente liquido,
ilustrado na Figura 1, de até 5 kN de empuxo possui 979 x 1638 mm x 2,629 milimetros e é
constituida de perfis de chapa dobrada (¥ ""x 3 ¥4" x 8") e placas de 1/4" e 1/2 "', SAE 1020. O
esboco do laboratério de testes é ilustrado na Figura 3. Em um trabalho anterior (Favato et al.,
2014) foi executada a analise linear estatica dessa estrutura utilizando o MEF através do NX
Nastran ®. Nesse trabalho precedente, a estrutura do banco foi analisada para apenas um ensaio
de um protdétipo de propulsor de foguete. No entanto, surgiu a preocupacao de que o banco de
teste seja construido para suportar um namero de ciclos de teste que justifique a sua construcéo.
Essa preocupacdo surgiu por que se sabe que a natureza do carregamento imposto pelo
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propulsor pode, apds varios ensaios, induzir a iniciacdo ou propagacao de trincas. Dessa forma,
este trabalho é de fundamental importancia para determinar a vida util da bancada de teste do
motor de foguete.

No trabalho prévio, além de ter sido realizado a discretizacdo do modelo, o refino de malha
e definicdo das condi¢bes de contorno do problema, também foi explorado as possiveis
variacoes da forca, provocada pelo empuxo de 5kN, do motor sobre a estrutura. A forca foi
aplicada considerado os desalinhamentos e folgas que poderiam ocorrer entre o conjunto
chamado ber¢o do motor e a estrutura do banco. Trés hipGteses de carregamento foram
analisadas com variagdes de angulo de aplicacdo da carga de 0, 3 e 5 graus. A hipotese de
carregamento que apresentou o maior valor de tenséo e deslocamento foi a hipotese 1 com a
forca de 5kN e inclinacdo de 5 graus, ilustrada em vermelho na Figura 2. Os resultados de
tenséo de von-Mises e deslocamento obtidos foram de 20,43 MPa e 0,19 mm respectivamente.
A malha de elementos finitos gerada para a analise foi de elementos de tamanho maximo de 15
mm sendo que foram utilizados 40620 QUADA4, 6 TRI3 e 11 elementos 1D e a quantidade total
de nds foi de 41696, Figura 5 e Figura 4.

_\\

) Berco do motor

Estrutura do banco com o motor

Figura 2. Hipdtese 1 com angulo de aplica¢do da carga de 5 graus sobre a estrutura

Figura 3. Esboco do Laboratorio

Com isso, o proposito principal deste artigo é avaliar a vida em fadiga do banco de testes.
A determinagdo da vida em fadiga foi calculada computacionalmente através do software
commercial NX Nastran ®, com solver NASTRAN.
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Figura 4 - Imagem em Detalhe da Discretizacéo
do Modelo

]
S,

Figura 5 - Imagem Isométrica da Discretiza¢do do Modelo

2 REFERENCIAL TEORICO

A falha por fatiga ocorre quando trincas existentes ou novas comegam a se propagar em
um componente que esta submetido a tensBes inferiores a tensdo de ruptura ou escoamento e
estas tensdes sdo aplicadas e removidas com frequéncia. Dessa forma, a flutuagdo desta tensao
provoca a propagacéo dos defeitos e a nucleag¢do da microestrutura do material, estes tendem a
aumentar até alcangar um tamanho macroscopico que fara com que o componente entre em
colapso. O principal resultado da anélise é o nimero de ciclos, que podem ser reversiveis ou
ndo, e que o componente admite até que ocorra uma falha (Lee, 2005). As figuras (Figura 6 e
Figura 7) exemplificam ciclos de tensbes que provocam falha por fadiga. Nestas define-se “a”
como a tensdo alternada ou varidvel, “r” a faixa de tensdo, “m” a tensdo média, “max” a tensao
maxima e “min” a tensdo minima (Fialho, 2008).

CILAMCE 2015
Proceedings of the XXXVI Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Ney Augusto Dumont (Editor), ABMEC, Rio de Janeiro, RJ, Brazil, November 22-25, 2015



L. Favato, V. Rodrigues, P. A. Janior, V. Miranda

3 +
> o
'é g G TN 8 8 Omax ‘Icm
’q_g 18 , \ ﬁ Gr § ,8 Tcmin
2 ; = 7] .
3 | Ciclos—» @ | Ciclos—»
= a
E £
8 8
! !
Figura 6. Tensdo reversivel e tensdo repetida, carga e descarga apenas
+
(=]
= % N"\/\.\
K§ = f‘u—\
88 \
8 .
£ Ciclos—»
£
8
|

Figura 7. Tensdo variavel

Para uma andlise de fadiga € necessario a curva S-N ou curva de Wohler, esta correlaciona
magnitude de tenséo (S) por numero de ciclos (N) em escala logaritmica. Para obtencéo desta
curva varios corpos de prova sao submetidos a carregamentos ciclicos. Nesses ensaios 0s corpos
de prova sdo submetidos a tensdes de valores conhecidos até que o corpo de prova entre em
colapso, dessa maneira é obtido quantos ciclos de determinada tensdo o material suporta,
(Stephens, 2001).

Castro (2009) divide o dimensionamento da vida de um componente sujeito a fadiga em
trés etapas. Primeiro; é necessario a analise e quantificacdo de todos os parametros que
influenciam a resisténcia do componente, sendo esses: o acabamento superficial, tamanho da
peca, temperatura de trabalho, fretagem e a influéncia dos pontos de concentracéo de tensoes
na fadiga. Em seguida, executa-se a analise das tensfes de Tresca, Von Mises e das tensdes
médias. Por fim, obtém-se a analise do dano a fadiga das tensdes atuantes.

Em geral todos os furos, quinas, reentrancias, dobras, rasgos e quaisquer pontos onde
tensbes possam se concentrar reduzem de maneira dréstica a vida do componente, que sdo
comumente os lugares onde aparecem as primeiras trincas. Estes entalhes tipicos devem ser
considerados no dimensionamento mecanico a fadiga, para isso é definido o fator Kt, Eq. (1).

Kt = tensio maxima (max) (1)

tensio nominal (n)

Na Equacdo (1) a tensdo maxima é definida como o maximo valor da tensdo no ponto mais
solicitado do entalhe e a tensdo nominal é a tensdo que atuaria se o entalhe ndo perturbasse o
campo de tensdes no seu contorno (Castro, et al., 2009).

Normalmente calcular o Kt de maneira precisa é um trabalho arduo pois as solucdes
analiticas sdo complexas e dependem de muito tempo para soluciona-las. Antes do advento dos
computadores a maioria dos problemas de geometrias muito complexas era resolvido utilizando
técnicas de fotoelasticidade ou extensométricas.

O Método dos Elementos Finitos permite ndo so estimar de maneira mais precisa o Kt, mas
também todos os fatores que contribuem para a fadiga. Através do método FEM auto-adaptativo
é possivel também prever a formacdo e direcdo de propagacdo da trinca, nestes casos sao
utilizados métodos de remalhamento automatico.
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3 METODOLOGIA

Para uma analise de fadiga utilizando o Método dos Elementos Finitos no software
comercial NX Nastran é necessario possuir uma anélise prévia do modelo. Com os resultados
de tensdo do trabalho anterior (Favato, et al., 2014) foi calculada a vida em fadiga do
componente objeto de estudo. Para isso, antes de iniciar a analise foi necessario adicionar
propriedades de fadiga do material, em seguida, uma solucdo chamada Durability foi criada e
por fim foi criado um Evento Estatico. Nesse ultimo, os parametros de entrada foram inseridos
em cinco passos: que foram os parametros de forca e fadiga, além dos parametros da analise
por elementos finitos, outros pardmetros do solver e 0 método de carregamento da forga.

3.1 Propriedades de fadiga do material

O NX Nastran ® possui uma biblioteca com propriedades fisicas e quimicas de varios
materiais. Ao aplicar um material a uma malha essas propriedades séo atribuidas a selecdo. No
entanto, as propriedades necessarias para uma analise de fadiga ndo estdo presentes na
biblioteca do NX Nastran ®. Dessa forma, foi necessario realizar uma pesquisa a cerca de uma
série de parametros de fadiga, apresentados na Tabela 1, que foram obtidos no site Key to
Metals que é uma Empresa particular Suica dedicada a desenvolver e disponibilizar o banco de
dados on-line. Além dos parametros descritos na Tabela 1, também foram obtidas as curvas de
Reversoes as falhas, 2Nf por Amplitude de deformacéo, Figura 8, e a curva S-N do material,
Ciclos por falha, Nf pela Amplitude de Tensdo Interna em Mpa, Figura 9. Esses dados foram
adicionados nas propriedades do material no NX Nastran ®, 2013.

Tabela 1. Dados de fadiga do Ao 1020

Propriedade (Portugués) Propriedade (Inglés) Valor
Limite de escoamento ciclico oy’ (MPa)  Cyclic yield strength oy’ (MPa) 241
Expoente de comprimento ciclico n’ Cyclic strength exponent n’ 0.18
Coeficiente de Resisténcia ciclico K’ Cyclic strength coefficient K’ 772
(MPa) (MPa)
Coeficiente da for¢a de fadiga of” (MPa)  Fatigue strength coefficient of’ 896
(MPa)
Expoente da forca de fadiga b Fatigue strength exponent b -0.12
Cocficiente de durabilidade da fadiga ef”  Fatigue ductility coefficient ef’ 0.41
Ductibilidade a fratura True Fracture Ductility 0.96%
Reducdo da area Reduction in Area 62.0%
Resisténcia a fadiga (MPa) em numero de Fatigue strength (MPa) in 157 em
ciclos number of cycles 2EB6 ciclos
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Figura 8. Grafico Reversdes as falhas, 2Nf por Amplitude de deformacéo (log-log) — Aco 1020
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Figura 9. Ciclos por falha, Nf (escala log) x Amplitude de Tensdo Interna (escala log) [MPa] — A¢o 1020
3.2 Parametros da Forca (Strength Parameters)

O critério de tensdo utilizado foi o limite de escoamento do material, pois deseja-se
trabalhar na fase elastica do material. Nesta etapa foi setado também o critério de falha e a saida
de tensdo. Foi escolhido como critério de falha o critério de Von Mises, por se tratar de um
material dictil e de geometria sujeita a cargas essencialmente trativas e compressivas. Como
saida foi escolhido o resultado de fator de seguranca da forca. A Tabela 2 apresenta um resumo
dos pardmetros de deformacéo setados conforme sele¢do no NX Nastran ®.
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Tabela 2. Pardmetros da Forca

Conforme Selecdo Conforme Sele¢do no

no NX Nastran Tradugao NX Nastran Tradugao
L Critério de
Stress Criterion Tensdo Strength Output Resultado da Forca
Von Mises Von Mises Strength Safety Factor  Fator de Seguranca da Forca

Factor of Safety: 1.0 Fator de Seguranca: 1.0

3.3 Parametros da Fadiga (Fatigue Parameters)

Na segunda etapa sdo escolhidos os parametros de vida em fadiga bem como o fator de
seguranca da fadiga. Para o parametro vida em fadiga foi adotado o critério de vida infinita
igual 10”8 ciclos pardmetro escolhido em nimero de ocorréncias. Em critério de vida da fadiga
foi escolhido o critério de vida baseada em tensdo, segundo Louro (2010) os critérios baseados
em tensdo procuram preencher as limitacfes dos critérios estaticos aplicados em analises de
fadiga, reduzindo o estado de tensdo a uma tensdo equivalente, e estes produzem melhores
resultados para dimensionamentos de vida superior a 10"3 ciclos. A Tabela 3 apresenta um

resumo dos parametros de fadiga setados conforme selecdo no NX Nastran.

Tabela 3. Parametros da Fadiga

Conforme Sele¢do no NX Nastran

Traducéo

Fatigue Life Parameters

Parametros da Analise da Vida em Fadiga

Number of Occurrences = 1E8
Fatigue Life Criterion = Stress Life
Include Mean Stress Effects
Equivalent Stress Method = Soderberg

NUmero de Ocorréncias = 1x10"8
Critério de Vida em Fadiga = Vida de Tensao
Incluir Média de Efeitos de Tensao
Método de Tensdo Equivalente = Soderberg

Fatigue Life Output

Resultado da Vida em Fadiga

Event Damage
Event Life

Danos do Evento
Vida no Evento

Fatigue Safety Factor Output

Resultado do Fator de Seguranca da Fadiga

Output = Goodman
Method = Amplitude and Mean
Fatigue Safety Factor and Failure Index

Saida = Goodman
Método = Amplitude e Média
Fator de Seguranca da Fadiga e indice de Falha
por Fadiga

Maximum Alternating Stress

Tensao Alternada Maxima

Maximum Alternating Stress =
Calculate
Reversals to Failure = 1E7
K-factor = 1.000

Tensdo Alternada Maxima = Calculada
Reversoes a Falha — 1x1077
Fator K =1.000

Cyclic Stress-Strain Model = Linear

Modelo Ciclico de Tensdo-Deformacao =
Linear
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O meétodo de tensdo equivalente utilizado foi o de Soderberg este critério € o mais
conservador e foi utilizado em virtude da natureza de utilizacdo da estrutura aqui analisada. O
ciclo de tensdo deformacao aplicado foi linear. Nao foi setado um fator de entalhe pois nao
existe um no ponto de maxima concentracao de tensdo. No subitem fator de seguranca da tenséo
foram setados os métodos de saida da tensdo segundo o critério de Goodman novamente por
este ser conservador, tal escolha também foi feita em virtude da natureza da utilizagdo da
estrutura em questdo. O método utilizado para escolha da tensao, foi baseado nas amplitudes e
médias. Foi também utilizado um fator K igual a 1 e setados os resultados do fator de seguranca
da fadiga e do indice de falha que a estrutura estara sujeita.

3.4  Parametros do Metodo (Axis Search)

Nesta etapa foi configurado como o resultado de tenséo € utilizado para célculo da fadiga.
Foram escolhidos os métodos que consideram a tensao na face do elemento e essa foi tratada
biaxialmente pelo software. A tensdo no elemento foi entdo avaliada considerando 0 maximo
dano produzido. A Tabela 4 apresenta um resumo dos parametros do Axis Search setados
conforme selecdo no NX Nastran.

Tabela 4 - Parédmetros do Método (Axis Search)

Conforme Sele¢do no NX Nastran Traducédo
Search Resolution = 10 deg Resolugdo de Pesquisa = 10 deg
Stress Axis Method = Element Face Método de Tensdo de Eixo = Face do Elemento
Element Face Stress Axis = Bi-Axial Eixo da Tens&o da Face do Elemento = Bi-Axial
Stress Axis Direction Search Method = Método de Procura da Direcdo do Eixo de
Maximum Damage Tensdo = Dano Mé&ximo

3.5 Parametros do Solver (Solve Options)

Em solve options pode-se entrar com a temperatura do material quando em servico, além
de setar resultados de analises ndo lineares. No entanto, esse ultimo ndo se aplica a este caso.
Como a bancada € revestida de material isolante, a temperatura da estrutura ndo varia durante
os testes, ficando em temperaturas proximas do ambiente. Dessa forma, foi setada a temperatura
de 25°C.

3.6 Padréo da Carga (Load Pattern)

No software comercial utilizado para a execucdo da analise a Ultima etapa € criar uma
excitacdo. Neste trabalho a estrutura sofre apenas cargas e descargas, devido a natureza dos
testes. Sendo assim, o ciclo das cargas atuantes foi setada para ser de meio ciclo.

4 RESULTADOS

Os resultados da simulagdo realizada ap6s a configuragdo dos parametros foram: Vida em
Fadiga; Fator de Seguranga da Forca; Fator de Seguranca em Fadiga; Danos em Fadiga e Indice
de Falha em Fadiga.
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4.1 Vida em Fadiga (Fatigue Life)

O resultado da Fatigue Life, ou vida em fadiga deve ser maior do que um. Esse resultado
representa 0 numero de ciclos que ocorrera até a falha. Como pode ser visto na Figura 10, na
qual a escala do resultado da Vida em Fadiga é ilustrada para o intervalo de 0 a 1, nenhuma
parte da estrutura possui uma fatigue life de 1, ou seja, a estrutura suporta pelo menos 1 ciclo
de vida em fadiga. Ao alterar a escala para o intervalo de 0 a 1E8 é possivel observar que a
estrutura possui vida infinita, segundo Lee (2005).

Banco_Foguete: Fadiga, Result Banco_Foguete: Fadiga, Result
Fatigue Life - Element-Nedal Fatigue Life - Element-Nedal
Unaveraged, Scalar Unaveraged, Scalar
Min : 1.0000E+036, Max : 1.0000E+036, Units = DutyCycles Min : 1.0000E+036, Max : 1.0000E+036, Units = DutyCycles
I 1.000 1.00E+008

0.917 I 9.17E+007

0.833 8.33E+007
— 0.750 — 7.50E+007

0.667 6.67E+007

0.583 5.83E+007
I 0.500 I 5.00E+007

0.417 4 17E+007
. 0333 || 3.33E+007

0.250 2.50E+007

0.167 1.67E+007

0.083 8.33E+006

[2(.309 D.(.)OE_-*-OOO
Units = DutyCycles Urfi‘ts = butyCycIes

Figura 10. Resultados da Vida em Fadiga com Variacao na Escala

4.2  Fator de Seguranca da Forca (Strength Safety Factor)

No caso do resultado do fator de seguranca da forca, 0 menor valor encontrado desse
resultado foi 8.48. A Figura 11 ilustra os resultados do Fator de Seguranca da Forga com escalas
variadas de 8.48 a 1E8; de 0 a 10 e de 0 a 200. A modificacdo da escala foi realizada para uma
melhor analise da variacdo da carga que apesar de ser baixa é presente.
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Banco_Foguete: Fadiga, Result
Strength Safety Factor - Element-Nodal
Unaveraged, Scalar

Min : 8.48E+000, Max : 1.00E+008

1.00E+008
I 9.17E+007
8.33E+007
~ 7.50E+007
6.67E+007
5.83E+007
I 5.00E+007
4.17E+007
& 3.33E+007
2.50E+007
1.67E+007
8.33E+006
zi.isgfooo

Units = Unitless

Banco_Foguete: Fadiga, Result
Strength Safety Factor - Element-Nodal
Unaveraged, Scalar

Min : 8.48E+000, Max : 1.00E+008

10.000
|-
8.333
— 7.500
6.667
5.833
5.000
4167
- 3.333
2.500
1.667
0.833
oboo.

Units = Unitless

Banco_Foguete: Fadiga, Result
Strength Safety Factor - Element-Nodal
Unaveraged, Scalar

Min : 8.48E+000, Max : 1.00E+008

10.000

I 9.167
8.333

~ 7.500
6.667
5.833
5.000
4.167

" 3.333
2.500
1.667
0.833
o_gﬁog_x

Unit§ = Unit

Banco_Foguete: Fadiga, Result
Strength Safety Factor - Element-Nodal
Unaveraged, Scalar

Min : 8.48E+000, Max : 1.00E+008

200.00
I 183.33
166.67
~ 150.00
133.33
116.67
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Figura 11. Resultados da Fator de Segurancga da Forca com Variacéo na Escala
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4.3  Fator de Seguranca da Fadiga (Fatigue Safety Factor)

O Fator de Seguranca em Fadiga, ndo pode ser menor do que 1, por que isso indica que
ocorrera falha por fadiga. 1sso ocorre por que esse fator indica que a variagdo da tensdo ciclica
durante o evento ¢ alta quando o resultado desse fator € pequeno, geralmente menor do que um.
O menor valor calculado do Fator de Seguranca em Fadiga foi de 8.48. Dessa forma, a tensao

ciclica é baixa durante o evento. A Figura 12 ilustra o resultado do Fatigue Safety Factor na
escala minima de 8.48 a 1ES8.

Banco_Foguete: Fadiga, Result
Fatigue Safety Factor - Element-Nodal
Unaveraged, Scalar

Min : 8.48E+000, Max : 1.00E+008 Banco_Foguete: Fadiga, Result
Fatigue Safety Factor - Element-Nodal
1.00E+008

Unaveraged, Scalar
2.57E+007

Min : 8.48E+000, Max : 1.

1.00E+008
" 6.63E+006 2.57E+007
~ 1.71E+006 jj O0.63E+008
-~ 1.71E+006
4.39E+005 4 39E4005
I 1.13E+005 | 1.13E+005
2.91E+004 2918400
7.50E+
7.50E+003 1038
1.93E+003 4.97
127.94
4.97E+002
32.94
127.94 8ho_
32.94 Unifs = Unitless

Units = Unitless

Figura 12. Resultado da Fator de Seguranca da Fadiga
4.4  Dano e Indice de Falha (Fatigue Damage and Failure Index)

Outros resultados importantes sdo o dano em fadiga e o indice de falha por fadiga, esses
fatores indicam que uma falha por fadiga pode ocorrer quando esses fatores sdo maiores do que
1. No entanto como pode ser visto na Figura 13 os resultados maximos apresentados foram 0 e
0.1179% para fatigue damage e failure index respectivamente. Sendo assim, a estrutura ndo

apresentou dano na simulacéo do evento e a possibilidade de haver falha por fadiga no evento
de 1x10”8 ciclos executado foi muito menor do que 1%.
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Banco_Foguete: Fadiga, Result
Fatigue Failure Index - Element-Nodal
Banco_Foguete: Fadiga, Result Unaveraged, Scalar
Fatigue Damage - Element-Nodal . ’ )
Unaveraged, Scalar Min : 000, Max : 0.1179
Min : 0.00, Max : 1.00 I 0.200
g o 0.183
0.917 0167
0.833 '
0.150
0.750
0.583 0.117
0.500 0.100
0.417 0.083
| .
0.250 [ | 0.050
0.167
l 0.083 0.033
4
Units = Unitless O-OOQ..
i
Units = Unitless

Figura 13. Resultado do Dano em Fadiga e do indice de Falha em Fadiga

5 CONCLUSAO

Esse trabalho estendeu a confiabilidade do projeto da bancada de teste do motor de foguete
que esta em desenvolvimento pelo Grupo de Pesquisas Aeroespaciais PUC — Minas e possui
projeto aprovado pela FAPEMIG, cddigo APQ-01369-13. O estudo da estrutura do banco teve
inicio em um trabalho prévio no qual foi realizado uma analise estrutural linear estatica. No
trabalho prévio (Favato, et al., 2014) foi possivel contemplar as tensdes atuantes na estrutura e
concluiu-se que estas ndo ultrapassavam em nenhum ponto o limite de escoamento do material.
Portanto a estrutura nao falhara sob as hip6teses de carregamento adotadas. No entanto mesmo
que uma estrutura ou componente ndo falhe em seu primeiro carregamento, ao longo do tempo
uma sequéncia de cargas e descargas pode fazer com que a estrutura falhe pelo fenbmeno de
fadiga.

Assim, nesse trabalho foi realizado um estudo que quantificou quantos ciclos de ensaio do
propulsor, carga e descarga, a estrutura suportara antes de falhar por fadiga. Para isso foi
necessario alimentar o software comercial NX Nastran com os parametros do material SAE
1020, criar um evento estatico de fadiga no qual foram setados os parametros de tensdo, fadiga
e as configurac@es da analise. Foram obtidos os resultados de vida em fadiga, fator de seguranca
tanto da fadiga como da forga, resultados de dano e indice de falha por fadiga.
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O fator de seguranca da forca e fadiga foram de 8.48, no ponto critico, indicando que 0s
valores de tensdo e tensdo ciclica, respectivamente, foram baixos durante o evento da simulacao
que foi de 1x1078 ciclos. Sabendo-se que eles sdo um indicativo de tensdes altas, que provocam
falha da estrutura, quando esses valores sdo menores do que 1. Da mesma forma, o resultado
do indice de falha por fadiga foi de 0.12%. No resultado de dano, o valor apresentado foi zero
indicando que ndo houve dano durante o evento. O resultado de vida em fadiga foi superior a
1x10”"8 ciclos, ou seja, 0 nimero de ciclos que a estrutura suportara até a falha € maior do que
1E8. Portanto a estrutura do banco de teste de motor de foguete possui vida infinita dadas as
condicdes de carregamento adotadas.
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