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Resumo

A etapa de iniciagdo cientifica determinada neste presente relatério final constitui em
apresentar comparagdesdos resultados obtidos por meio de simulagBes numeéricasda estrutura
priméria atual e da estrutura primaria proposta para o Sistema de Ancoragem do Motor
Foguete L75 utilizando o software comercial ANSYS Workbench v16.2. A resisténcia
estrutural e modos de vibracdo obtidos irdo fornecer informagdes a equipe de projeto a fim de
avaliar se 0 novo layout da estrutura primériaatende os requisitos de projeto fornecendo
melhor desempenho estrutural, maior facilidade de integragdo com outros componentes,
melhor transferéncia de carga e a relacdo entre as frequéncias naturais do Sistema de

Ancoragem e outros componentes do motor.
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1 Introducéo

O Sistema de Ancoragem € uma estrutura mecanica responsavel pela transmissao
do empuxo gerado pelo Motor L75 ao veiculo langador. Além de ser projetado para permitir a
fixacdo de componentes, proteger 0s equipamentos dos gases de exaustdo da saida da tubeira
por meio de escudo térmico, resistir as condicdes de manuseio e aos esforcos solicitantes
durante a operagdo do motor. AFigura 1 (a) mostra a versdo atual do Motor L75 com a
maioria dos equipamentos projetados e 0 Sistema de Ancoragem (003-100000/B2001), e a
Figura 1 (b)o modelo mecanico completo do Sistema de Ancoragem (003-100000/B0005).
Esta estrutura devera atender aos requisitos especificados pel os documentos e pel os requisitos

dimensionais, de massa, de carregamentos estéticos e dinamicos, entre outros.

Estrutura secundéng

Figura 1: () Sistemade Ancoragem do Motor L75. (b) Modelo Mecanico atual.

Em fasesiniciais do projeto, alguns componentes que compde 0 motor ndo foram
fabricados para redlizar ensaios funcionais e de desempenho integrados ao Sistema de
Ancoragem. Portanto, é necessario viabilizar a realizacdo de ensaios de carregamentos
estéticos e dindmicos do Sistema de Ancoragem por meio de simulagdo computaciona que
permitira a realimentacdo do modelo FEM a partir dos resultados do ensaio estatico e
verificagdo de projeto do Sistema de Ancoragem para realizacdo de novos ensaios de
desenvolvimento do Modelo de Desenvolvimento (DM), além de orientar para o projeto do
Modelo de Engenharia (EM) e do Modelo de Qualificagdo (QM) do Sistema de Ancoragem

nas proximas fases do plangjamento do motor.

O objetivo principal desta andlise € viabilizar a melhoria do projeto mecéanico do

Sistema de Ancoragem visando:

a) Minimizar os momentos fletores na interface com a Camara de Empuxo do
Motor L75;

b) Mehorar a transmisséo das cargas de empuxo através dos tirantes, com a
proposta de diminuir as tensdes geradas pelos esforgos solicitantes e 0s
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deslocamentos resultantes;

c) Minimizar as flexdes verificadas no projeto atual na interface com o veiculo
lancador.

No contexto da realizagdo de ensaios, simulagbes numéricas confiaveis se
mostram fortes aliadas na reducéo de custos de projetos auxiliando o projetista ainda na fase
de concepcdo. O Sistema de Ancoragem faz parte do projeto Motor L75 que esta sendo
projetado pela equipe de especialistas da Divisao de Propulséo Espacial (APE) do Instituto de
Aeronautica e Espaco (IAE). O principal foco é saber se 0 Sistema de Ancoragem sera capaz
de resistir aos esforgos solicitantes gerados durante a operacéo do Motor L75 sob certas

condicgoes e realizar a comparacdo com os resultados do ensaio real.

2 Material emétodos

As propriedades termofisicas do material (SAE 1035) foram obtidas a partir do
laudo técnico do fornecedor do material e a curva do comportamento pléastico foi estimada
utilizando a formulagdo matematica apresentada por Rasmussen (2001). Estas informactes
também foram utilizadas no documento “Memorial de Célculo da Estrutura Primaria do
Sistema de Ancoragem — Versao Etanol (003-100000/B0005) e introduzidos num Data Bank
de materiais na APE para utilizagdo em futuras andlises.As propriedades do material SAE
1035 utilizado para a fabricacéo da estrutura do Sistema de Ancoragem estéo apresentadas na
Erro! Fonte dereferéncia ndo encontrada..

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.apresenta as curvas plasticas para
dois niveis de encruamento adotadas para as simulagdes numéricas. Como ndo foram
observadas diferencas significativas com cada uma das curvas neste relatorio € apresentado

apenas os resultados considerando alto encruamento.
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Figura 2: Curva Tensdo x Deformacéo
estimada parao SAE 1035
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2.1 Modelo geométrico

Para redlizar 0 estudo foi consideradaa estrutura priméria do Sistema de
Ancoragem do modelo atual e do modelo proposto, pois sb esta estrutura é aquela que tem a
funcdo de resistir aos esforgos solicitantes impostos pela Camara de empuxo devido ao
empuxo gerado. Os modelos CAD utilizados nas andlises de elementos finitos sdo

apresentados na Figura 3.

Ponto de interface com

@ ,
o veiculo langador
Tirantes A
y / Ponto de interface com
Anel superior ¢ a Cémara de Empuxo

Figura 3: Modelo CAD utilizado naandlise. a8) modelo atual. b) modelo proposto.
2.2 MalhadeElementos Finitos (MEF)

Pararealizar as analises de elementos finitos do Sistema de Ancoragem foi gerada
uma malha buscando elementos regulares com espagamento uniforme sobre os tirantes. Para
a obtencédo de uma malha adequada para as andlises estruturais e modais, simultaneamente foi
criado um grupo de pardmetros para determinar o tamanho dos elementos. Foi realizado
refinamento localizado na regi&o que faz a interface com o veiculo lancador e cAmara de
empuxo, a fim de obter uma malha de elementos finitos menores e mais regulares permitindo
maior precisdo dos resultados em deslocamento, em especia para 0 regime pléstico.Além
disso, foi realizado um estudo de independéncia de malha qual se avaliou 4 valores diferentes
para 0 numero de elementos por comprimento de onda (EPW = 4, 6,8 e 10). Desta avaliacéo
verificou-se que a partir de 8 elementos por comprimentos de onda os resultados ndo sao
mais alterados significativamente.A Tabela 2 apresenta os dados utilizados para obtencdo dos
resultados das andlises, as quais consideram 8 elementos por comprimentos de ondas (EPW)

garantindo a boa representacéo de frequéncias até 7000 Hz conforme a equagdo abaixo:
Co

Esize = ———— = 0,105
size F—+EPl , m

Tabela2: Dados iniciais para o caculo do tamanho méximo dos elementos finitos.

Par ametr os Valores
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Velocidade de propagacdo do som (Cy) 6000 m/s
Elementos por comprimento de onda (EPW) 8
Frequéncia maxima (Fmas) 7000 Hz

QAAcnpq

A parametrizacdo citada foi implementada no software ANSYS Workbench

v16.2 e a Figura 4 apresenta a janela de parametros onde se verificam os valores apresentados

na Tabela 2 e os valores obtidos para o tamanho dos elementos (Esize).

Na Figura 4 o parametro P8 determina o tamanho dos elementos da maha e

calculado a partir do parametro P6. A Figura 5 apresenta a janela de estudo parametrizado

implementado no ANSY S.
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Figura 4: Janela de parametrizagao da malha (i perees
de elementos finitos. Figura5: Janela de estudo de elementos

finitos do ANSY S Workbench.

Observa-se na Figura 5 que as andlises Q e R sdo definidas pelos parametros

calculados. A Figura 6 apresenta a malha de elementos finitos gerada para os estudos modais

e estruturais.

(5= e = e
Figura 6:Malha de Elementos Finitos do Sistema primario do sistema de ancoragem.
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Pode-se observar que a malha gerada para os tirantes apresenta estrutura regular
com elementos distribuidos uniformemente. Em destague ainda € apresentada na Erro! Fonte
de referéncia ndo encontrada.6 a maha de elementos finitos gerada para o dispositivo de
teste na qual foi garantida a presenca de pelo menos 3 elementos na sec¢do transversal para
melhor convergéncia dos resultados em deslocamento.As condi¢des de contorno adotadas
foram de deslizamento nos planos de simetria e fixacdo no topo do Adaptador P8 (999-92-18-
4001-0-1 adap p8), como apresenta na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.4. A
malha de elementos finitos utilizada no modelo contou com 363.264 nds e 615.088

elementos, composta por elementos tet10, wed15, pyrl3e hexa20.

3 Analisede Elementos Finitos

De acordo com os plangamentos de andise (003-100000/B0O003 e 003-
100000/B0004) estudos modais e estruturais do sistema primario do Sistema de
Ancoragemna condicéo livre (Cen&rio 1) e na condicdo de fixacdo pelo suporte superior
(Cenédrio 2) sdo necessarios para 0 desenvolvimento e aperfeicoamento do produto final.
Desconsiderando 0 sistema secundério como representa naFigura 7 a analise moda visa
verificar a influéncia nas frequéncias naturais devido a condicdo de contorno da fixacéo do
dispositivo e estrutural tem 0 objetivo de verificar a resisténcia e caminho de carga da

estrutura.

Sistema
primério ‘ . e N80 ¢ necesséric

T P 2 &

Sistema secundério

Figura 7:Sistema de Ancoragem sem o sistema secundario.

4  Resultados e Compar ages

Os resultados que sdo apresentados abaixo foram obtidos para a estrutura
principal do Sistema de Ancoragem apresentada naFigura 13. As primeiras andises foram
realizadas para levantar as frequéncias naturais do modelo de desenvolvimento (DM) do
Sistema de Ancoragem do Motor L75. Os resultados obtidos foram comparados com os

resultados do modelo numeérico do referente ao relatorio parcia.Dando sequéncia as analises
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de elementos finitos, foram realizadas simulagdes estruturais estaticas considerando a carga
de 80kN em ambos os model 0s.0s resultados de ambas as andlises citadas sdo apresentados a
seguir:

41 AnédlisseModal

411 CondicdoLivre

Andlises de frequéncias naturais correspondem a andlise modal a qual ndo sdo impostas
condigbes de contorno externas, portanto, a estrutura mecanicaestd em uma condicdo

totalmente livre sem qual quer tipo de fixag&o ou interface com qualquer outra estrutura.Na

Tabela 33 a seguir apresenta a comparagdo das frequéncias naturais da estrutura priméria do
Sistema de Ancoragem atual com aquele que € objeto de proposta de modificaco.

Tabela 3: Frequéncias naturais da Estrutura do Sistema de Ancoragem.

Frequéncias Naturaisda Estrutura Frequéncias Naturaisda Estrutura
Primaria Atual Primaria Proposta
Modo | Frequéncia (Hz) | Modo | Frequéncia (Hz) || Modo | Frequéncia (Hz) | Modo | Frequéncia (Hz)
1 0 7 42,41 1 0, 7 59,126
2 0 8 45,068 2 9,3633e-004 8 71,412
3 8,3536e-004 9 46,107 3 1,6703e-003 9 73,02
4 1,1402 10 55,01 4 0,29297 10 75,528
5 1,9764 11 55,014 5 0,30024 11 86,113
6 2,0248 12 110,28 6 0,32787 12 86,114

Asfiguras abaixo apresentam os modos de vibragdo 9, 11, 12.
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Figura 8:Modo de vibracéo 9 da estrutura primaria.(a) Atua. (b) Proposta.
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Figura 10:Modo de vibragdo 12da estrutura primaria. (a) Atual. (b) Proposta.

4.1.2 Com fixacéo pelo Suporte Superior

A andise modal apresentada nesta sec¢do visa quantificar a influéncia da fixagéo
do Sistema de Ancoragem quando fixado somente pelainterface superior verificando as
frequéncias naturais.Na Erro! Fonte de referéncia néo encontrada.4 sdo apresentadas as 12
primeiras frequéncias obtidas para comparagdo da estrutura priméria atual e da estrutura
priméaria proposta do Sistema de Ancoragem.

Tabela 4. Frequéncias naturais da Estrutura priméria do Sistema de Ancoragem quando
fixado pelo suporte superior.

Frequéncias Naturaisda Estrutura Frequéncias Naturaisda Estrutura
Priméria Atual Priméria Proposta
Modo | Frequéncia (Hz) | Modo | Frequéncia (Hz) || Modo | Frequéncia (Hz) | Modo | Frequéncia (Hz)
1 53,714 7 182,52 1 96,608 7 466,73
2 57,26 8 282,1 2 96,619 8 467,74
3 57,272 9 298,95 3 96,62 9 524,11
4 60,602 10 396,99 4 96,632 10 524,11
5 143,41 11 397,15 5 465,72 11 524,11
6 182,31 12 421,75 6 466,73 12 524,18

Na Figura 11 apresenta 0 modo de vibracdo 10 com fixacdo do Sistema de
Ancoragem quando fixado suporte superior do Sistema de Ancoragem da estrutura primaria

atual e proposta.
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Figurall:Modo de vibragdo 10com fixac&o. (&) Atual. (b) Proposta.

4.2 AndliseEstrutural Estatica

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.l2apresenta uma comparacéo
visual entre os deslocamentos obtidos numericamente e experimentalmente conforme relatério
003-100000/E0001. Observa-se que os bragos da estrutura mecéanica sofreram flexéo devido a

carga de 80kN apl icada pel 0 pistdo hidraulico.

Figura 112: Sistema de Ancoragem em condicéo de Ensaio.

Com os resultados demonstrados anteriormente, foi realizado uma andlise
numerica estrutural com as mesmas condi¢des de contorno do novo design do Sistema de
Ancoragem proposto, onde podemos observa 0os que os bragos da estrutura mecanica
sofreram uma peguena flex@o quase ndo consideravel, e ndo houve grandes deformagoes. Isto
resultou, em relacdo a mudanca de posicdo dos tirantes e dos pontos de fixagdo, em
umaestrutura mais rigida, reduzindo os esforcos devido aos momentos gerados pelo
carregamentodevido a forca empuxo. Desta forma a estrutura trelicada proposta apresenta
esforgos axiais melhores eotimizados nos pontos de interfacedo que a estrutura anterior,

como apresentanaErro! Fonte de referéncia ndo encontrada.3.
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Figura 123: Estrutura proposta para 0 Sistema de Ancoragem.
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5 Conclusdes

A partir dos resultados apresentados pelasanadlises modais e estruturais pode-se
concluir que a estrutura primaria do Sistema de Ancoragem projetada inicialmente de fato,
nd € o melhor desing, pois apresentou baixas frequéncias naturais e deslocamentos
acentuados quando realizado o ensaio de carregamento estético, além dos momentos fletores
e tensdes indesgjadas. O design para a estrutura primaria proposta apresentou frequéncias
naturais mais elevadas, o que favorece a ndo superposicdo de frequéncias com outros
componentes do Motor L75, como turbobomba, vavulas, cdmara de combustdo e gerador de
gas. Além disso, quando realizada aanalise numérica considerando o carregamento estatico
de 80kN, ndo foram observados na nova proposta de projetoos deslocamentos verificados no
modeloatual. Os momentos fletores gerados no ponto de contato entre o dispositivo de teste
(placa) e a estrutura primaria foram despreziveis. Outro fato observado foi que 0 novo design
teve um aumento de massa de 3,3 kg comparado com o anterior. Este aumento ainda permite
0 cumprimento do requisito de projeto relacionado a massa total que deve ser menor ou igudl
a 35kg.Portanto, pode-se concluir desta forma que o desempenho estrutural e modal da nova

proposta de projeto foi muito superior ao modelo atual.
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