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RESUMO

Atualmente uma das grandes preocupacfes da industria aeronautica é em
relacdo a seguranca e integridade da aeronave e seus equipamentos/componentes
quando sob condicbes criticas de voo, como durante manobras de
pouso/decolagem e manobras de emergéncia. Os engenheiros, técnicos e
cientistas estdo sempre desenvolvendo novas técnicas e teorias para reduzir o
tempo de projeto e os testes, minimizando os custos. Cada vez mais o Método
dos Elementos Finitos é empregado na analise estrutural de um projeto, além de
teorias baseadas em resultados experimentais. Este trabalho teve como objetivo
estimar a carga critica para falha por tracdo, compressédo e flambagem do Tie-
Rod, um elemento de fixacdo aeronautico bastante utilizado em aeronaves
comerciais. A andlise se deu pelo Método dos Elementos Finitos com auxilio de
software e calculos analiticos, com o objetivo de avaliar e comparar os resultados
dos dois métodos, além de testar teorias para estudo da flambagem. Os resultados
mostraram que o Método dos Elementos Finitos oferece relativa precisdo e
praticidade nos calculos, indicando valores de carga critica um pouco menores do
gue os encontrados analiticamente para tracdo e compressao. Para flambagem, o
Método dos Elementos Finitos indica uma carga critica muito semelhante a
encontrada analiticamente seguindo teorias empiricas, enquanto que a teoria de
Euler resulta num valor um pouco maior. O risco maior € pra falha por
flambagem, porém a irregularidade geométrica das pecas do Tie-Rod dificulta os
calculos, e portanto um teste pratico deve ser feito antes da validacdo dos

resultados.

PALAVRAS-CHAVE: Tie-Rod, elementos finitos, calculo analitico, tensao,

compresséao, flambagem.
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ABSTRACT

Currently one of the great concerns of the aeronautical industry is in
relation to the security and integrity of the aircraft and its equipments /
components when under critical flight maneuvers such as during landing / takeoff
and emergency maneuvers. The engineers, technicians and scientists are
constantly developing new techniques and theories to reduce the design time and
testing, ir order to minimize costs. More and more the Finite Element Method is
used in the structural analysis of a project as well as theories based on
experimental results. This work aimed to estimate the critical load to failure for
tensile, compression and buckling of the Tie-Rod, a fixture aircraft widely used
on commercial aircrafts. The analysis was performed by finite element method
with the assistance of software and by analytical calculations. The results showed
that the Finite Element Method provides relative accuracy and convenience in the
calculations, indicating critical load values slightly lower than those found
analytically for tension and compression. For buckling, the Finite Element
Method indicates a critical load very similar to that found analytically following
empirical theories, while Euler's theory results in a slightly higher value. The
highest risk is to fail by buckling, but the geometric irregularity of Tie-Rod
pieces makes difficult the calculations, therefore a practical test must be done

before validation of the results.

KEYWORDS: Tie-Rod, finite elements, analytical calculation, tension,

compression, buckling.
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1. INTRODUCAO

1.1- Tema

Atualmente uma das grandes preocupac¢fes das grandes empresas aeronauticas é
em relacdo a seguranca e integridade da aeronave e seus equipamentos/componentes
quando sob condi¢des criticas de vbo, como durante manobras de pouso/decolagem e
manobras de emergéncia. Por isso, uma das vertentes de estudo é a analise de elementos
de fixacdo de moveis no interior da aeronave, ao longo de toda a cabine de passageiros.
Outro ponto de interesse € 0 aumento de expertise na simulacdo de componentes por

modelos mateméticos.
1.2- Justificativa e motivacao

Cada vez mais as industrias empregam o Método dos Elementos Finitos com
auxilio de softwares durante a fase de projeto de seus produtos. Novas técnicas de
modelagem sdo desenvolvidas a todo momento. Ao mesmo tempo também surgem
novas teorias para o céalculo analitico, complementando ou mesmo suplantando as ja
existentes., como por exemplo as mais recentes teorias sobre flambagem baseadas em
resultados experimentais. A abordagem destes temas na universidade costuma ser
superficial, porém o engenheiro mecanico moderno precisa estar a par destas novas
técnicas e teorias se pretende trabalhar nas areas de projeto, ensaios, calculo estrutural

entre outras.
1.3- Objetivos

Este trabalho tem como objetivo a analise estrutural do elemento de fixacdo
aeronautico Tie-Rod, através de simulacdes em elementos finitos e céalculos analiticos,
assim espera-se compreender melhor o comportamento do Tie-Rod sob cargas de tracao
e de compressdo e o0 aprimoramento de técnicas de simulacdo deste componente por

elementos finitos.



14

1.4- Estrutura do trabalho
Este trabalho é composto por cinco capitulos, detalhados a seguir.

- Capitulo 1: No primeiro capitulo sdo introduzidos os assuntos a serem
discutidos, com uma visdo geral do trabalho. Sdo mostrados também o0s objetivos a

serem atingidos e suas justificativas.

- Capitulo 2: No segundo capitulo € apresentada a fundamentacdo tedrica do
assunto, abordando principalmente os temas Método de Elementos Finitos e
flambagem, apresentando as definicbes gerais e discutindo alguns artigos utilizados no

trabalho.

- Capitulo 3: No terceiro capitulo € definida a metodologia utilizada na realizacéo

do trabalho.

- Capitulo 4: No quinto capitulo é apresentado o desenvolvimento do trabalho em
si, com as discussoes e resultados obtidos nos calculos analiticos e nos modelos de

elementos finitos.

- Capitulo 5: No sexto capitulo sdo feitas as consideracfes finais desse trabalho,

apresentando as conclusdes mais importantes e séo indicados possiveis estudos futuros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1- Elementos finitos

Uma grande variedade de férmulas e tabelas esta a disposicdo dos engenheiros e
projetistas para resolucdo de problemas técnicos, alguns simples e outros mais
complexos. Na area de Calculo Estrutural, o objetivo é garantir que a estrutura objeto de
analise ndo nao ira falhar sob as diversas condi¢cdes de operacdo. Para tanto as teorias
empregadas sao normalmente obtidas da Resisténcia dos Materiais, que trata da
resisténcia e da rigidez dos elementos das estruturas, apoiando-se nos Teoremas da
Mecénica Geral e em particular no estudo da Estatica. O sucesso dessa empreitada esta
nao apenas condicionado ao conhecimento de um aparato matematico muitas vezes
complicado, mas a capacidade que o engenheiro apresenta de entender a natureza fisica
do fendmeno que se propde a resolver, identificando os pontos relevantes do problema
em estudo e tecendo hipGteses sobre o comportamento do sistema estrutural a ser
analisado (ALVES FILHO, 2007).

Varios problemas na engenharia mecanica podem ser descritos em termos de
equacoes diferenciais parciais, mas resolver estas equac¢des por métodos analiticos
usando as teorias classicas € quase impossivel na maioria das vezes. (BELYTSCHKO,
2007). A “solucéo pronta” de diversos tipos de problemas, a partir de tabelas e equacdes
encontradas principalmente nos livros de Resisténcia dos Materiais € resultado do
tratamento matematico classico baseado no estudo das equacdes diferenciais, porém o
desenvolvimento dessas solugcdes é bastante trabalhoso e demanda um conhecimento
matematico aprofundado ndo muito agradavel a maioria dos engenheiros, embora leve a
solucbes exatas. (ALVES FILHO, 2007).

O Método dos Elementos Finitos (MEF) € uma aproximacdo numérica na qual as
equacgOes diferenciais parciais podem ser resolvidas aproximadamente, possibilitando a
resolucdo de problemas complexos envolvendo andlise de tensdes, transferéncia de
calor, dinamica dos fluidos etc. utilizando simulacdo computacional. Por este método os
sistemas sao divididos em componentes individuaigl€ementos conectados entre si
por intermédio de pontos discretos, chamadosde A idéia por tras disso € que a
partir do entendimento do comportamento de cada elemento, é possivel entender o

comportamento do conjunto, por mais complexo que este possa parecer. (ALVES
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FILHO, 2007). E um método relativamente t&o mais facil de usar que é empregado por
milhdes de engenheiros em todo o0 mundo, bilhdes de ddlares sdo gastos anualmente no
desenvolvimento de softwares que o aplicam e centenas de livros sobre ele ja foram
escritos. (BELYTSCHKO, 2007).

Antes de aplicar o Método dos Elementos Finitos, € necessario definir a
classificagdo da andlise a ser feita quanto a geometria, a linearidade da estrutura e a
forma como as forgcas sdo aplicadas. Isso faz-se essencial por determinar as
simplificacbes a serem feitas e, por consequéncia, como 0 método é aplicado. Quanto a
geometria, uma estrutura pode ser classificada como: reticuladas ou lineares, quando as
dimensdes da sec¢do transversal s&o muito menores que o comprimento de seu eixo;
laminares ou de cascas, quando sua espessura € muito menor que as demais dimensdes;
e solidas, quando ndo se enquadram nas definicbes anteriores. Quanto a linearidade,
uma estrutura pode ter comportamento: linear, quando os deslocamentos resultantes do
esfor¢o aplicado sdo muito pequenos em relacdo as dimensfes da estrutura e a analise
pode ser feita com base na geometria inicial; ou ndo —linear, quando ocorre o contrario e
a geometria em analise deve ser atualizada constantemente durante. Ainda, do ponto de
vista do material, considera-se uma estrutura linear aguela que possui relacdo linear
entre tensdes e deformagdes. E quanto & forma como as forcas sédo aplicadas, temos 0s
seguintes tipos de analise: andlise estatica, quando as forcas aplicadas na estrutura sao
suficientemente lentas; e analise dinamica, quando da ocorréncia de aceleractes
aplicadas na estruturgdLVES FILHO, 2007).
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Figura 1 - Modelo em Elementos Finitos para analise de regido de cabecote de motor (ALVES FILHO,
2007).

2.2- Forcas axiais: tracao e compressao

Quando uma forga atuando numa barra tem a dire¢cdo do eixo da barra, dizemos
gue a barra esta sob acdo de uma for¢a axial. Durante seu estudo, em determinado ponto
da barra determina-se a secéo transversal, perpendicular ao eixo da barra, de forma que
as forcas internas figuem perpendiculares e as correspondentes tensfes se tornem
tensdes normais. O valor médio das tensdes nessa secao transversal é a razao entre o

esforco normal interno "N" e a area da secéo transversal "A” e é calculada pela equacédo

().

N
Oméd = 1 (1)

Essa tensao é dita tensdo de tragdo quando a forca é aplicada na direcao contraria
ao centro geométrico da peca e tensdo de compressdo quando a forca € aplicada na
direcdo do centro geométrico da peca. Entretanto essa equacdo nao fornece o valor
especifico da tensdo em um determinado ponto da secéo transversal, e a distribuicéo real

de tensdes em uma certa secao transversal é estaticamente indeterminada, de forma que
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para se obter mais informacdes a cerca dela é necessario lancar méo da consideracéo das
deformac0des que resultam das diferentes maneiras de se aplicar a carga nos extremos da
barra. Na prética, assume-se que a distribuicdo das tensdes é uniforme em uma barra
carregada axialmente, exceto nas vizinhancas do ponto de aplicacdo da carga, e o valor

o da tensao é igual ao valor da tensdo mégiganteriormente citada.

Ainda, quando a estrutura contém descontinuidades, como furos ou variacao
brusca de secdo, podem ocorrer altos valores de tensdes nesses pontos de
descontinuidade, conforme ficou demonstrado experimentalmente através de estudos
aplicando o método fotoelastico. A relacdo entre a tensdo maxima e a tensdo media
calculada na secao critica € chamadeficiente de concentragdo de tensdpsara a
descontinuidade em estudo e é definida pela equacgéo (2).

G
k= 2me e

Ficou comprovado durante os estudos que os resultados obtidos sao independentes
das dimensdes das pecas e do material usado, dependendo unicamente das relacdes
entre os parametros geométricos envolvidos. Ainda, o coeficiente de concentracdo de
tensbes pode ser maior ou menor do que um, significando que nem sempre a tensao
maxima nessa regido sera maior que a tensdo calculada desprezando-se o fator de
descontinuidade. (BEER, JOHNSTON, 2008).

A margem de seguranca deve ser positiva para que o componente nao falhe sob
solicitacdo da carga. Considerando carga axial, a margem de seguranca € calculada pela
equacéao (3). (SHIGLEY, 1984).

M.S. =Zadm _ 4 (3)

g

2.3- Flambagem

A flambagem é um fendmeno que ocorre durante a compressao de uma viga,
coluna ou chapa fina e pode ocorrer repentinamente, muito antes de quando ocorreria a
falha por compressao, podendo ser catastréfica para os projetos mecéanicos. Quanto

maior o comprimento, maior a tendéncia a flambagem. (BRUHN, 1973).
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2.3.1- Flambagem de colunas

A Figura 2 apresenta a coluna AB de comprimento |, ligada em suas extremidades
por meio de pinos, sendo entdo articulada nas extremidades, suportando uma forca P
supostamente centrada e na dire¢cdo do centro geométrico da barra. Considerando apenas

o fenébmeno de compressao, a coluna estar4 bem dimensionada caso a area A da secao
transversal for determinada de modo que o \mlgrg da tensdo em qualquer ponto da
coluna fique abaixo da tensdo admissiugh, do material usado, e caso a deformacédo

6 =%se mantiver dentro das especificacdes de projeto. Entretanto, se em vez de

permanecer com seu eixo retilineo a coluna se tornar subitamente bastante encurvada
qguando a for¢a P é aplicada, dizemos que ocorreu o fenébmeno de flambagem e a coluna
nado esta bem dimensionada. (BEER, JOHNSTON, 2008).

Figura 2 - Coluna sujeita a compressao (BRUHN, 1973)

Da teoria de Resisténcia dos Materiais, temos a equacdo da deflexdo para esta

coluna.

d?u Pu
= T (4)
Resolvendo esta equacédo diferencial, chega-se a equagédo da carga critica que

causaria a flambagem para uma coluna de extremidades livres e carga centralizada.
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Py = %)

Esta equacdo foi encontrada primeiramente por Euler e deixa claro que o
fendmeno da flambagem independe da magnitude de uma eventual carga transversal Q

7

aplicada na coluna. Se a carga aplicada “P” € menor do que a carga crjtica “P
sistema é dito estavel, mas se a carga aplicada “P” é maior do que a carga gfitica “P
sistema é dito instavel, pois neste caso o menor desalinhamento ou perturbacéo
provocaria a flambagem desta coluna. Para colunas com outras condi¢cdes de
extremidade a equacado da carga critica € semelhante, devendo apenas o comprimento |
ser substituido pelo comprimento efetivo de flambagemg que varia para cada
condicdo. Em todo caso, o Teorema de Euler pode ser aceito com elevada preciséo tanto
para condi¢cdes de flambagem eléstica, quando a tensédo critica de flambagem é menor
do que a tensdo de escoamento do material, quanto para flambagem inelastica, quando a
tensdo critica de flambagem é maior do que a tensdo de escoamento do material.

(BRUHN, 1973).

Em situacdes nas quais a carga € excéntrica, a formula da secante é aplicada para
determinar a carga critica,porém o resultado disto é o mesmo obtido pela formula de
Euler. (BEER, JOHNSTON, 2008).

2.3.2- Flambagem de estruturas cilindricas de paredes finas

As teorias classicas de deformacdo, como a Teoria de Euler, provaram ser
adequadas para o estudo da flambagem em placas planas e colunas macicas, mas séo
insatisfatorias pra serem aplicadas durante analise de placas curvas e cilindros ocos de
paredes finas, se mostrando por demais conservadoras pra estes casos. Além disso, estas
teorias consideram que as tensfes permanecem abaixo do limite de proporcionalidade e
gue a coluna é um prisma homogéneo de eixo perfeitamente reto, porém poucos casos
da prética sédo deste modo. (BEER, JOHNSTON, 2008).

Assim, faz-se necessario uso de outras teorias, baseadas em resultados
experimentais, levando em conta as imperfeicdes dos cilindros, parametros teoricos e
diagramas plotados, para determinacao de flambagem em cilindros de paredes finas, que
podendo ser pressurizados ou ndo e sob varios tipos de carregamento. Ainda, 0s

cilindros séo classificados em cinco categorias, de acordo com seu comprimento,
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podendo cada tipo ter um comportamento diferente quando sob cargas de compressao.
(BRUHN, 1973).

Os experimentos basicamente consistem em aplicar em colunas de diversos
materiais cargas de compressao centradas com intensidade aumentada gradualmente até
que a coluna falha-se. Os resultados destes testes mostram que as colunas longas
comportam-se como Euler previu, que as colunas curtas rompem de acordo com a
tensdo de escoamento, e que as colunas intermediarias apresentam um comportamento
de falha complexo, onde o desenvolvimento de especificacbes e férmulas de
dimensionamento da-se de forma empirica e demandam muitos testes. O grafico da
Figura 3 apresenta o comportamento da tensdo admissivel para falha por flambagem em
funcéo do indice de esbeltez | / r em comparacdo com a tenséo critica d¢BHEHE,
JOHNSTON, 2008).

Figura 3 - Tensdo admissivel para colunas sob compressao segundo analise empirica (BEER,
JOHNSTON, 2008)

O trio de equacdes abaixo baseado em resultados empiricos para colunas de
aluminio indicam a tensdo admissivel de acordo com o indice de esbeltez, para varios
tipos de perfis com curvatura. (AMERICAN ASSOCIATION, 2010).

L/r <12 = 044y = 28ksi = 193MPa (6)

= [30,7 — 0,23(1/r)]ksi

= [212 — 1,585(l/r)]MPa (7)

12 <L/r<55:>0'adm{

54000 ] 372-103
L/r =55=0,4m = (l/—r)z] ksi = [ r)? ]MPa (8)
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1- O Tie-Rod

Elementos de fixacdo pequenos, porém fortes e rigidos, sdo largamente utilizados
em aeronaves comerciais. Um deles é o Tie-Rod, que basicamente consiste em uma
pequena barra metalica que fixa um moével de grande porte a estrutura superior da
aeronave. O Tie-Rod é classificado de acordo com seu comprimento, podendo ser do

tipo curto ou do tipo longo. A Figura 4 apresenta um exemplo de cada um deles.

Figura 4 - Exemplos de Tie-Rod

O Tie-Rod carrega apenas cargas axiais, tanto de tracdo quanto de compressao, e
normalmente € composto por 2 a até 5 partes principais ligadas entre si por
rosqueamento: extremidades, cilindro e juncdo extremidade-cilindro. E uma peca para
fixar mdveis de algumas centenas de libras. Em situacfes de manobras de emergéncia
e/ou pouso e decolagem que uma aeronave comercial é projetada para executar, ela
pode ficar sujeita a aceleracdes acima da gravidade. A maxima aceleracao virtual para a
qual os grandes fabricantes projetam suas aeronaves comerciais para suportarem é de 9g
para frente, e neste caso o Tie-Rod pode ser forcado a algumas milhares de libras para
manter o movel que prende em seu lugar. Muitos fabricantes projetam os Tie-Rods para
suportarem ao menos quatro mil libras (17.8kN) de tracdo e duas mil libras (8.9kN) de

compressao.
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Inicialmente foi escolhido para andlise um modelo de Tie-Rod comumente
utilizado na industria aeronautica. O Quadro 1 apresenta 0s componentes que

normalmente compdes estes dois tipos.

Quadro 1 - Componentes dos Tie-Rod's longo e curto

Tie-Rod Tie-Rod
Componente . .
do tipo curto do tipo longo
Extremidade
X X
Haste
Extremidade x X
Garfo
Juncéao x
Direita
Juncéao x
Esquerda
Cilindro X X

De fato, o Tie-Rod longo utiliza todos os tipos de componentes do Tie-Rod curto.
Além disso, aquele, justamente por seu maior comprimento, estd mais sujeito a falha
por flambagem. Por estes motivos apenas o Tie-Rod longo é objeto de analise,
considerando-se cargas de tracdo e de compressao. O Tie-Rod escolhido € um modelo
do fabricante RO-RA Aviation Systems GmbH. Pra efeito de calculos, suas principais
dimensdes foram medidas pelo modelo 3D utilizado pra confeccdo do modelo em
elementos finitos. A Figura 5 apresenta um desenho de conjunto deste Tie-Rod,

enquanto a Figura 6 apresenta o modelo em 3D do mesmo.

Figura 5 - Desenho de conjunto do Tie-Rod analisado
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Figura 6 - Representacdo 3D do Tie-Rod analisado
A Tabela 1 apresenta os materiais, especificacdes e tensdes admissiveis para cada

componente do Tie-Rod longo.

Tabela 1 - Materiais, especificacdes e tensdes admissiveis
Tensao Tensao

Peca Material Especificacéo Admissivel Admissivel
(ksi) (MPa)
Extremidade  Aluminio AMS 4120 e
2 427
Haste 2024 T4/T351  AMS-QQ-A-225/6 62000
Extremidade  Aluminio AMS 4120 e 62000 427

Garfo 2024 T4/T351 AMS-QQ-A-225/6
AMS 4122, AMS 4123,

‘E)L:z;itaao ';';’g”% AMS 4186, AMS 4187 77000 531
e AM-QQ-A-225/9
Juncao Aumig | AMS 4122, AMS 4123,
Esquorda 707576 AMS 4186, AVIS 4187 77000 531
e AM-QQ-A-225/9
Ciindro Aluminio AMS 4120 e 62000 427

2024 T4/T351 AMS-QQ-A-225/6

O cilindro é rosqueado em uma juncdo em cada uma de suas extremidades. Uma
das juncbes € rosqueada na extremidade haste, enquanto que a outra rosqueia na
extremidade garfo. Montado, o Tie-Rod é preso nho monumento pela extremidade garfo

e na aeronave pela extremidade haste.

O Tie-Rod longo foi analisado primeiramente por método analitico, buscando
estimar as cargas limite de tracdo e compressao, considerando a hipétese de flambagem

para este ultimo caso. Metodologias encontradas na literatura baseadas em resultados
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experimentais foram empregadas para correcdo dos célculos quando da analise de
flambagem. Posteriormente a analise se deu pelo Método de Elementos Finitos,
novamente buscando estimar as cargas limite de tragdo e compressao, considerando a

hipotese de flambagem para este ultimo caso.

Foi feita entdo a comparacdo dos resultados obtidossgiwvare a fim de
comparar o desempenho dos diversos tipos de elementos usados e sua praticidade. Estes

resultados também foram comparados com os resultados encontrados analiticamente.

O software utilizado para o0 modelamento e analise por Método dos Elementos

Finitos € o Femap/NeiNastran, que é bastante empregado na industria aeronautica.
3.2- Andlise por calculo analitico

Sao realizados calculos analiticos para estimar a carga critica para falha por
tracdo, compressdo e flambagem. Esta carga é igual em moddulo para tracdo e
compressao, se desconsidar quaisquer regides de concentracdo de tensdo, portanto o
calculo é efetuado apenas uma vez. Regides classicas de descontinuidade sao
identificadas nos componentes Extremidade Haste e Extremidade Garfo, e seréo
consideradas no calculo da carga critica para falha por tracdo. A carga critica para falha
por flambagem sera estimada analiticamente duas vezes, pela Teoria de Euler e por

teoria empirica.
3.2.1- Tracao e compressao

Substituindo a equacao (1) na equacao (3) e igualando a margem de seguranca
“M.S.” a zero, pode-se chegar a uma equacdo da carga em funcédo da area da secao
transversal e da tensdao admissivel do material. A carga serd critica para a menor area de

secao transversal do componente.

P = Amin * Oaam (9)

A equacao (6) é entdo utilizada para estimar a carga critica axial para falha de
cada um dos componentes do Tie-Rod, desconsiderando-se as regides de concentracao
de tensdo. Neste caso, o valor encontrado vale tanto para tracdo quanto para
compressdo. As duas Juncdes sdo geometricamente iguais e montadas simetricamente,

portanto o calculo é feito para apenas uma delas e aceito como valido para as duas.
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Entretanto o componente sob analise pode ter regides de concentracdo de tracao.
O calculo da carga critica para falha nessas regides deve considerar, portanto, o
coeficiente de concentracdo de tensdes. Assim, antes de substituir a equacéo (1) na
equacdao (3) e igualar a margem de seguranca “M.S” a zero, deve-se substituir a equacao
(2) na equacéo (1). A equacao da carga critica para falha na regiao de descontinuidade
levar4 em conta a &rea da sec¢do transversal dessa regido.

A0gam
P = % (10)

Na Extremidade Haste, a regido do furo por onde passa a estrutura da aeronave €
identificada como uma regido critica de descontinuidade, o mesmo ocorrendo com as
regides da Extremidade Haste onde estdo os furos por onde passa o pino pelo qual o
Tie-Rod prende-se ao monumento. Para estes dois casos € necessario fazer calculo da
carga critica de tracao considerando coeficientes de concentracdo de tensfes. Para tanto
€ encontrado o coeficiente de concentracdo de tensdes “k” levando-se em conta as
relacdes entre os parametros geomeétricos envolvidos. Estes parametros sao o diametro
interno, o diametro externo e a distancia entre o centro do furo e a borda na extremidade
do componente. Os gréaficos da Figura 7 e da Figura 8 séo utilizados para estimar o
valor de “k” considerando-se falhas respectivamente por cisalhamento e por tracdo do

componente pela acao da carga de tracao aplicada no Tie-Rod.



27

Figura 7 — fator de concentracéo de tenséo "k" para falha por cisalhamento (BRUHN, 1973)

No grafico da Figura 7, encontra-se o valor da razd® no eixo horizontal e
traca-se uma linha vertical para cima até encontrar uma determinada curva, que
dependera da razdo D / t . Entdo se traca uma linha horizontal para a esquerda até chegar

ao eixo vertical, onde sera encontrado o valor de “k” para falha por cisalhamento.

Figura 8 — fator de concentracéo de tensdo "k" para falha por tracdo (BRUHN, 1973)
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No grafico da Figura 8, encontra-se o valor da ra#g® no eixo horizontal e
traca-se uma linha vertical para cima até encontrar a curva 3, que segundo a legenda no
Quadro 2 é a curva valida para pecas de aluminio 2024 T4 extrudadas. Entdo se traca

uma linha horizontal para a esquerda até chegar ao eixo vertical, onde serd encontrado o
valor de “k” para falha por tracéo.

Quadro 2 - Legenda de curvas do gréfico para o fator de concentracdo de tenséo "k" para falha por tracédo
(BRUHN, 1973)

Ainda nestes dois componentes, nas respectivas regides de eixo, e também na
Juncao Direita e na Jungao s&o identificadas outras regides de descontinuidade, desta
vez tanto para tracdo quando para compressao. Nos casos da Extremidade Haste e da
Extremidade Garfo, as regifes assemelhariam-se ao caso classico apresentado na Figura
9, que utiliza como parametros dimensionais o didmetro maior, o diametro menor e o

raio de adogamento, enquanto que as regides de descontinuidade da Juncao Direita e da
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Juncao Esquerda poderiam assemelhar-se ao caso classico da Figura 10. Porém essas
semelhancas sdo insuficientes para sua aplicacdo serem aceitas, portanto, o calculo da
carga critica para tracdo e compressao € executado desconsiderando coeficientes de

concentracdo de tensdo para estas regides e isto é discutido mais tarde.
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Figura 9 - "k" para tragdo ou compressao simples de eixo ou arvore com adogamento (SHIGLEY, 1984)
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Figura 10 - "k" para tracdo ou compresséao simples de barra redonda com entalhe (SHIGLEY, 1984)
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3.2.2- Flambagem pela teoria de Euler

O componente critico do Tie-Rod pra falha por flambagem é o Cilindro, por ser o
de maior comprimento. A primeira analise se dara pela Teoria de Euler. O momento de

inércia “I” do cilindro e o modulo de elasticidade “E” do material séo substituidos na
equacao (5) pra determinacdo da carga critica para falha por flambagem segundo a
Teoria de Euler. Como a extremidade sem carga é engastada, o comprimento “I” é
substituido pelo comprimento equivalenteque para esta condi¢do equivale ao dobro

do comprimento do cilindro.
3.2.3- Flambagem pela teoria experimental

O indice de esbeltez da coluna, (I / r), se enquadra no intervalo da equacéo (7),
portanto esta sera utilizada no calculo da tensdo admissivel para falha por flambagem
pela teoria experimental. O resultado sera multiplicado pela area da secao transversal

para a estimativa da carga critica de compresséao para falha por flambagem.
3.3- Analise pelo método dos elementos finitos

O Tie-Rod longo € composto por cinco partes principais rosqueadas entre si.
Tipos de elementos diferentes, com dimensdes relativamente pequenas para a maioria
dos componentes pra garantir precisdo da analise, foram selecionados para modela-los.
E elementos rigidos foram escolhidos para simular o rosqueamento entre elas e também
a estrutura da aeronave onde é presa a Extremidade Haste e o pino pelo qual a
Exttremidade Garfo € presa no monumento. Algumas simplificacbes de geometria
aceitas pelas boas praticas de modelagem pelo Método dos Elementos Finitos foram
consideradas a fim de facilitar o trabalho e melhorar a qualidade da malha, como por

exemplo considerar certos arredondamentos e adogamentos como cantos retos.

A Extremidade Haste e a Extremidade Garfo tém geometrias mais complexas para
serem modeladas por elementos 2-D de qualquer espécie, portanto ambas foram
modeladas com elementos 3-D. A fim de facilitar a modelagem, tornando-a mais
homogénea, cada um destes componentes foi dividido em duas partes: uma parte de
geometria ainda complexa, que faz a ligacdo entre o Tie-Rod e 0 monumento ou a
aeronave; e outra parte contendo a rosca e assemelhando-se a um cilindro. A primeira

foi modelada com elementos tetraédricos, de facil manuseio e assim, enquanto a
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segunda foi modelada com elementos hexaédricos, por vezes de dificil trato, porém com
uma precisao de resultados melhor, permitindo que a malha na regido da rosca ficasse

uniforme. A Figura 11 e a Figura 12 apresentam o modelo 3-D respectivamente da
Extremidade Haste e da Extremidade Garfo.

Figura 11 - Extremidade Haste

Figura 12 - Extremidade Garfo

A Juncéo Direita poderia ser modelada com elementos 2-D como o elemento de

viga, pois assemelha-se a cilindros curtos. Porém isto seria uma simplificacdo grosseira,
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pois o perfil ao longo do corpo da Juncdo Direita ndo é uniforme, apesar de sua
geometria ndo ser muito complexa. Portanto este componente foi modelado com

elementos hexaédricos. A Figura 13 apresenta o modelo 3-D da Junc¢éo Direira.

Figura 13 - Juncéo Direita

O mesmo vale para a Juncdo Esquerda, também modelada com elementos

hexaédricos. A Figura 14 tal apresenta o modelo 3-D da Junc¢éo Esquerda.

~

Figura 14 - Juncdo Esquerda
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O Cilindro faz jus ao nome. E basicamente um cilindro regular, podendo sem
problemas ser simulado com elementos de barra com o perfil adequado, mesmo tendo
uma regido de rosca em cada uma de suas extremidades. A Figura 15 apresenta o
modelo 3-D do Cilindro.

Figura 15 — Cilindro

Foram realizadas trés analises no software Femap/NeiNastran: a primeira € do
tipo linear estatica com uma carga de tracdo de quatro mil libras; a segunda é do tipo
linear estatica com uma carga de compressao de duas mil libras; e a terceira é do tipo
flambagem com uma carga de compresséao de 1 libra apenas, para que ap0s a analise o
menor dos auto-valores obtidos psbfiware ja seja o valor da carga critica para falha
por flambagem do Tie-Rod. Nas duas primeiras foi obtida a maxima tensao von Mises
para cada componente, cujo valor foi utilizado junto com o valor de carga aplicada e da
respectiva tensao admissivel para encontrar a carga critica para cada componente,
conforme demonstrado abaixo.

P, P P-o
cr _ ° N Pcr — adm
Oadm g g

(11)

Apesar de serem realizadas uma analise para tracdo e outra para compressao, o
esperado é que a carga critica calculada para ambos os tipos de falha sejam muito
proximas em modulo. A carga sera aplicada
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4. RESULTADOS

Planilhas em Excel foram utilizadas nos calculos, de forma que todos os

resultados sédo apresentados em tabelas.
4.1- Andlise por calculo analitico

Os calculos para estimativa da carga critica mostram que o Tie-Rod selecionado
suporta as cargas para as quais um Tie-Rod € normalmente projetado para suportar:

quatro mil libras para tracao e duas mil libras para compressao.
4.1.1- Tragao e compressao

Para cada componente foi identificada a secdo transversal de menor area. Esta
area e a respectiva tensdo admissivel foram substituidas na equacéo (9) para estimar a
carga critica de tracdo e compressao para cada componente. A Tabela 2 apresenta os

valores encontrados.

Tabela 2 - Calculo da carga critica para tracdo e compressao

A.
Componente _mz'“ Oadm Per Per
(in%) (Psi)) (Ibf) (N)
Exremidade 10, 62000 6457 28734
Haste
Bdremidade ) 54 62000 5570 24787
Garfo
Juncao 0.213 77000 16391 72940
Direita
Juncao 0.204 77000 15724 69972
Esquerda
Cilindro 0.160 62000 9950 44278

Para as duas Extremidades, na regidao dos furos onde os componentes sao fixados
na aeronave e no monumento, foram calculadas as rela¢cdées dimensionais e/D e D/t para
determinacao do coeficiente de concentragcédo de tensdes para falha de cisalhamento na
Figura 7. O coeficiente encontrado foi substituido junto com a respectiva area de secéo
transversal e tensdo admissivel na equacao (10) para determinacdo da carga critica sob
este aspecto. Na Extremidade Garfo cada regidao de descontinuidade suporta apenas
metade da carga aplicada, portanto o resultado foi multiplicado por 2 para obtencdo da

carga critica total. A Tabela 3 apresenta os valores encontrados.
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Tabela 3 - Calculo da carga critica com concentracdo de tensdes para falha de cisalhamento

A .
Componente e/D D/t k mz'” Gadm Per Per
(in%) (Psi) (Ibf) (N)
Bdaremidade . 19 941 0052 62000 7875 35044
Haste
EXtE;nrgade 09 21 083 0041 62000 6080 27056

Também para as duas Extremidades na regido dos furos onde os componentes sdo
fixados na aeronave e no monumento, foi calculada a relagéo dimensional W/D para
determinacao do coeficiente de concentracédo de tensdes para falha de tracdo na Figura
8. O coeficiente encontrado foi substituido junto com a respectiva area de secao
transversal e tensdo admissivel na equacéo (10) para determinag&o da carga critica sob

este aspecto. A Tabela 4 apresenta os valores encontrados.

Tabela 4 - Calculo da carga critica com concentracdo de tensdes pra falha de tracdo

A.
Componente W /D ik m2|n Oadm o o
(in) (Ps)  (bH (N)
Bxaremidade ;) 5 598 0.104 62000 6589 29321
Haste
Bwemdade 19 094 0067 62000 8802 39169
Garfo

4.1.2- Flambagem pela teoria de Euler

O momento de inércia “I” do cilindro, o médulo de elasticidade “E” do material e

o comprimento equivalente Ho Cilindro foram substituidos na equacéo (5) para a

determinacdo da carga critica para falha por flambagem segundo a Teoria de Euler. O
resultado é apresentado na Tabela 2.

Tabela 5- Célculo da carga critica para flambagem pela Teoria de Euler

(ksi) ) (in) (in) (Ibf) (N)
10500 0.010388 7.2 14.4 5191 23100

4.1.3- Flambagem pelas teorias experimentais

Com a definicdo do indice de esbeltez, € estimada pela equacédo (7) a tensao
admissivel para flambagem que, multiplicada pela area de secao transversal do cilindro,

fornece a carga critica de compresséao. Os resultados sédo apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6 - Calculo da carga critica para flambagem por teoria experimental

L r Lr Gadm A PCI’ I:)CI’
. . . 2
(in) (in) (ksi) (in°) (Ibf) (N)
7.2 0.39 18.29  26.494  0.160 4251 18917

4.2- Andlise pelo método dos elementos finitos

A fixacdo da Extremidade Garfo no monumento € considerada completamente
engastada e a fixacdo da Extremidade Haste € considerada livre pra movimento apenas
ao longo do eixo do Tie-Rod, mesma direcdo da carga a ser aplicada ali. A Figura 16

apresenta o modelo por MEF com a carga de quatro mil libras de tragao.

Figura 16 - Modelo pelo MEF pra analise do Tie-Rod

4.2.1-Tracao

A Figura 17, Figura 18, Figura 19, Figura 20 e a Figura 21 apresentam a maxima
tensdo von Mises calculada em cada componente para uma carga de quatro mil libras de
tracdo aplicada no Tie-Rod.
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Figura 17 - Maxima tensdo von Mises na Extremidade Haste para carga de tracéo

Figura 18 - Maxima tenséo von Mises na Extremidade Garfo para carga de tracéo
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Figura 19 - Maxima tensdo von Mises na Juncao Direita para carga de tracao

Figura 20 - Maxima tensao von Mises na Jungdo Esquerda para carga de tragao
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Figura 21 - Maxima tensdo von Mises no Cilindro para carga de tracéo

Para cada componente foi estimada a carga critica de tracdo no Tie-Rod,
substituindo na equacédo (11) a maxima Tensao von Mises encontrada, a carga aplicada

e a tensdo admissivel. A Tabela 7 apresenta os dados encontrados.

Tabela 7 - Calculo da carga critica pelo Método dos Elementos Finitos para tracdo

Tenséao Carga Tensao Carga Carga
Componente Von Misses aplicada admissivel critica critica
(Psi) (Ibf) (Psi) (Ibf) (N)
Exremdade  /g.q4 4000 62000 5093 22664
Haste
Exremidade g5, 4000 62000 4177 18588
Garfo
Juncao 21093 4000 77000 14602 64979
Direita
Juncao 21883 4000 77000 14074 62629
Esquerda
Ciindro 24926 4000 62000 9949 44273

4.2.2-Compressao

A Figura 22, a Figura 23, a Figura 24, a Figura 25 e a Figura 26 apresentam a
maxima tensdo von Mises calculada em cada componente para uma carga de duas mil

libras de compresséo aplicada no Tie-Rod.
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Figura 22 - Maxima tensdo von Mises na Extremidade Haste para carga de compressao

Figura 23 - Maxima tensao von Mises na Extremidade Garfo para carga de compressao
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Figura 24 - Maxima tensao von Mises na Junc¢édo Direita para carga de compressao

Figura 25 - Maxima tensdo von Mises na Juncao Esquerda para carga de compressao




42

Figura 26 - Maxima tensdo von Mises no Cilindro para carga de compressao

Para cada componente foi estimada a carga critica de tracdo no Tie-Rod,
substituindo na equacéo (11) a maxima Tens&o Von Misses encontrada, a carga aplicada

e a tensdo admissivel. A Tabela 8 apresenta os dados encontrados.

Tabela 8 - Calculo da carga critica pelo Método dos Elementos Finitos para compressao

Tenséao Carga Tensao Carga Carga
Componente Von Misses aplicada admissivel critica critica
(Psi (Ibf) (Psi) (Ibf) (N)
Bxremdade ) 169 2000 62000 5067 22548
Haste
Exremidade g .0c 2000 62000 4175 18579
Garfo
Juncao 10547 2000 77000 14601 64974
Direita
Jungao 10942 2000 77000 14074 62629
Esquerda

Cilindro 12465 2000 62000 9947 44264




43

4.2.3Flambagem

A Figura 27 apresenta o resultado da andlise do tipo flambagem.

Figura 27 - Resultado da analise pelo Método dos Elementos Finitos do tipo flambagem

A carga aplicada no modelo para este tipo de andlise foi de uma libra de
compressao, para que o resultado de auto-valor obtido ja seja o valor de carga critica
para flambagem. O primeiro e mais baixo autovalor é igual a 4235,5962, portanto a

carga critica para flambagem @ £4235 Ibs. = 18845 N.
4.2.4-Comparacao de resultados

Conforme esperado, as cargas criticas calculadas pelo MEF para tracdo e para

compressdo sdo muito proximas em maodulo, conforme o grafico da Figura 28.
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Figura 28 - Comparacao de valores em mddulo das cargas criticas de tracdo e de compressao

Os valores de carga critica para tra¢do obtidos analiticamente foram proximos dos
obtidos pelo MEF, conforme o gréfico na Figura 29. Nos casos em que ha diferenca
significativa, o célculo pelo MEF mostra-se mais conservador.
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Figura 29 - Comparacao entre resultados para carga critica de tragdo por calculo analitico e pelo Método
dos Elementos Finitos

Da mesma forma os valores de carga critica para compressdo obtidos
analiticamente foram proximos dos obtidos pelo MEF, conforme o grafico na Figura 30.

Nos casos em que h& diferenca significativa, o célculo pelo MEF mostra-se mais
conservador.
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Figura 30 - Comparacéao entre resultados para carga critica de compresséao por célculo analitico e pelo
Método dos Elementos Finitos

O calculo da carga critica de compressdo para falha por flambagem chega a
valores semelhantes quando utilizado o Método dos Elementos Finitos e a teoria
experimental, porém o célculo pela Teoria de Euler estima um valor um pouco mais

alto. A Figura 31 apresenta essa comparacao.
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Teoria de Teoria por MEF
Euler Experimental

Figura 31 - Comparacao entre resultados para carga critica de flambagem por calculo analitico e pelo
Método dos Elementos Finitos

Os caélculos analiticos determinam uma carga critica final para falha por
flambagem menor do que a carga critica final pra falha por compressao, enquanto o
contrario acontece nos resultados dos calculos pelo Método dos Elementos Finitos.

Ainda, para tracdo e compressdo os resultados de carga critica final sdo mais



conservadores se aplicado o Método dos Elementos Finitos. A figura tal apresenta esta

comparagao.
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Figura 32 - Comparacao dos resultados para carga critica final por calculo analitico e pelo Método dos
Elementos Finitos

Os célculos analiticos e os calculos pelo MEF determinaram componentes criticos
diferentes quando o Tie-Rod esta sob carga de tracédo e carga de compresséo, conforme

apresentado no Quadro 3.

Quadro 3 - Componentes criticos do Tie-Rod sob tragdo e sob compresséo

. Calculo Célculo
Fenémeno L.
Analitico por MEF
N Extremidade Extremidade
Tragao
Garfo Garfo
N Extremidade Extremidade
Compressao
Garfo Garfo
Todo o
Flambagem Cilindro .
Tie-Rod
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5. CONCLUSAO

Exceto nos célculos de carga critica para flambagem, os calculos analiticos
fornecem valores de carga critica um pouco maiores do que os fornecidos pelo Método
dos Elementos Finitos. Para todos os componentes exceto o Cilindro, ignorou-se a
influéncia de regides de descontinuidade na distribuicdo de tensdes nos respectivos
eixos, portanto é esperado que na pratica as cargas criticas de tracdo e de compressao
sejam um pouco menores do que as calculadas analiticamente, aproximandos-e dos
resultados obtidos pelo MEF. A diferenca entre os valores encontrados analiticamente e

pelo MEF em todos os casos foi sempre constante.

No caso da flambagem, o uso das formulas empiricas citadas resultou
praticamente na mesma carga critica calculada pelo MEF, mas nao é possivel dizer que
0 mesmo aconteceria se 0 Tie-Rod tivesse dimensdes muito diferentes das atuais. O
calculo da carga critica para flambagem pela teoria de Euler resultou num valor um
pouco maior. Ainda, os calculos analiticos para flambagem levaram em consideracdo
apenas o eixo, enquanto que todo o Tie-Rod foi considerado quando do uso do Método
dos Elementos Finitos. Considerar todo o Tie-Rod seria bastante complicado durante
calculos analiticos dada a complexidade da geometria dos demais componentes, porém
ao mesmo tempo que o comprimento equivalente seria maior, o corpo seria mais rigido,

portanto ndo da pra afirmar que o resultado seria maior ou menor.

Considerando todos o0s casos, a menor carga critica se da para falha por
flambagem. O uso do Método dos Elementos Finitos mostrou-se util, fornecendo
resultados mais conservativos. Entretanto, pela dificuldade dos calculos por conta da
irregularidade da geometria das pecas, um teste pratico ndo deve ser dispensado antes da

aprovacao do designe final do produto.
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ANEXO A — Materiais e propriedades utilizados no modelo criado pelo MEF

A.1- Materiais

Cinco materiais foram criados para uso nas propriedades utilizadas na simulacéo
do Tie-Rod.

« Material 1 - 17-4PH Stainless H1025

Type ISOTROPIC Color 104 Layer1l #Prop/Ply 1

Density 0.00073315 Damping O. Ref Temp 70.

STIFFNESS E 28500000. Go. Nu 0.27

STRENGTH Tension 145000. Compress 139000. Shear 95000.
THERMAL Alpha 0.0000062 K 0.00021991 SpecHeat 40.572
HtGen 0.

OPTICAL Front Off Reverse Off

» Material 2 - Ti-6Al-4V Sol Tr & Aged .

Type ISOTROPIC Color 104 Layer 1l #Prop/Ply 1

Density 0.0004145  Damping O. Ref Temp 70.

STIFFNESS E 16000000. GoO. Nu 0.31
STRENGTH Tension 145000. Compress 150000. Shear 93000.
THERMAL Alpha 0.0000048 K 0.0011667 SpecHeat 46.368
HtGen 0.

OPTICAL Front Off Reverse Off

« Material 3 - 2024-T351 Al Bar and rod .125-.5

Type ISOTROPIC Color 104 Layer 1l #Prop/Ply 1

Density 0.1 Damping O. Ref Temp 0.

STIFFNESS E 10500000. Go. Nu 0.33
STRENGTH Tension 45000. Compress 36000. Shear 37000.
THERMAL AlphaO. K 0. SpecHeat 0.

HtGen 0.

OPTICAL Front Off Reverse Off

* Material 4 - CRES
Type ISOTROPIC Color 104 Layer 102 #Prop/Ply 1

Density 0.286 Damping 0. Ref Temp 0.

STIFFENESS E 28000000. GO. Nu 0.27
STRENGTH Tension 26000. Compress 23000. Shear 50000.
THERMAL AlphaO. K 0. SpecHeat 0.

HtGen 0.

OPTICAL Front Off Reverse Off
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A.2- Propriedades

Seis propriedades do tipo SOLID foram criadas para uso nos elementos solidos
utilizados para modelar as partes principais do Tie-Rod.

* Property 1 - Fork End
Type SOLID Color 103 Layer 108 CoordSys 0 #Elem 17771
Material 4 Integration Net 0  Material Aligned to Coordinate System

* Property 2 - Rod End
Type SOLID Color 20 Layer 109  CoordSys 0 #Elem 11924
Material 4 Integration Net 0  Material Aligned to Coordinate System

* Property 3 - Threaded Sleeve
Type SOLID Color3 Layer 109 CoordSys 0 #Elem 2080
Material 2 Integration Net 0  Material Aligned to Coordinate System

* Property 4 - Sleeve 2
Type SOLID Color 10 Layer 109 CoordSys 0 #Elem 1360
Material 1 Integration Net 0  Material Aligned to Coordinate System

* Property 5 - Fork Bushing
Type SOLID Color 14 Layer 109  CoordSys 0 #Elem 128
Material 3 Integration Net 0  Material Aligned to Coordinate System

e Property 6 - Sperical
Type SOLID Color 99 Layer51 CoordSys 0 #Elem 340
Material 5 Integration Net 0  Material Aligned to Coordinate System

Uma propriedade do tipo BAR foi criada para uso nos elementos de barra
utilizados na simulacéo do cilindro.

* Property 7 - Cylinder

Type BAR Color 24 Layer 102  Material 4 #Elem 10
SHAPE - Circular Tube Poisson Ratio 0.3

Radius 0.3937 Thickness 0.07134

Area 0.16048 Y Shear Area 0.086503 Z Shear Area 0.086503
1 0.010388 12 0.010388 112 0.

NS Mass/Len 0. Perimeter 2.47369 J 0.020768
Recover Stresses At: Y 0. Z -0.3937

Recover Stresses At: Y 0.3937 Z0.

Recover Stresses At: Y 0. Z 0.3937

Recover Stresses At: Y -0.3937 Z 0.

Outras seis propriedades do tipo DOF SPRING foram criadas para uso nos
elementos de mola utilizados junto com elementos rigidos na simulacdo do
rosqueamento entre as partes do Tie-Rod.



Property 8 - TX
Type DOF SPRING

Stiffness,K 1000000.

Property 9 - TY
Type DOF SPRING

Stiffness,K 1000000.

Property 10 - TZ
Type DOF SPRING

Stiffness,K 1000000.

Property 11 - RX
Type DOF SPRING

Stiffness,K 1000000.

Property 12 - RY
Type DOF SPRING

Stiffness,K 1000000.

Property 13 - RZ
Type DOF SPRING

Stiffness,K 1000000.

Color 103 Layer 103
Damping, C 0.

Color 103
Damping,

Layer 103
Cco.

Color 103
Damping,

Layer 103
Cco.

Color 103
Damping,

Layer 103
co.

Color 103
Damping,

Layer 103
Cco.

Color 103
Damping,

Layer 103
co.

DOFA1l

DOFA?2

DOFA3

DOF A4

DOFAS5

DOFA®6

#Elem 2
DOFB1

#Elem 2
DOF B 2

#Elem 2
DOFB 3

#Elem 2
DOF B 4

#Elem 2
DOFB5

#Elem 2
DOF B 6
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#Attr O

#Attr O

#Attr O

#Attr O

#Attr O

#Attr O
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