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Resumo: A competicdo SAE AeroDesign acontece com o objetivo de selecionar as melhores aeronaves, para que 0s
seus modelos possam servir como inovagao no setor aerondutico. Sendo assim, este trabalho se propde a verificar as
propriedades mecanicas dos materiais que sdo utilizados na fabricacdo dos protétipos. E necessério estudar a
aplicacdo dos materiais, para conhecer suas propriedades mecanicas, conhecendo as solicita¢cdes de carga atuante
nos componentes do prot6tipo e obter, através de ensaios, as propriedades dos materiais. Foi feito um levantamento
bibliografico sobre as propriedades mecanicas dos materiais utilizados na fabricacdo dos AeroDesign, como também
foram pesquisados nos relatorios de algumas equipes participantes sobre as cargas nos componentes estruturais, logo
apés foram ensaiados os materiais utilizados na fabricacdo do protétipo, para o confronto das propriedades dos
materiais encontradas na revisdo bibliogréfica e com as cargas dos componentes estruturais, para verificar se estes se
adequam.
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1. INTRODUCAO

Aplicar materiais de propriedades mecénicas semelhantes aos usados nas aeronaves para ter um avido
estruturalmente eficiente é um dos principais objetivos da competicdo SAE AeroDesign. Esta é uma competi¢cdo em que
o0s participantes sdo estudantes de engenharia e que tem como objetivo construir novos modelos de avides cargueiros.
Para construir esse prot6tipo é necessario que a aeronave possua uma boa relagdo entre eficiéncia aerodindmica e
eficiéncia estrutural.

Dessa forma, esta pesquisa se propGe a conhecer e ensaiar 0s materiais utilizados na fabricagcdo de protétipos
AeroDesign, estes ddo a resisténcia mecanica necessaria para que 0 prototipo consiga transportar a carga. De acordo
com o regulamento SAE AeroDesign (2016), um dos principais pontos analisados no protdtipo é a relagdo entre a carga
paga e peso vazio. Carga paga é a quantidade carga que a aeronave consegue transportar durante o voo e 0 peso vazio é
0 quanto pesa 0 AeroDesign (protétipo) com o tanque vazio e sem estar transportando nenhuma carga, isto da ao aviao
um menor peso proprio e uma maior capacidade de transporte. Sendo esta a relagcdo para uma melhor eficiéncia
estrutural.

O peso vazio do protétipo é calculado pelos componentes estruturais da aeronave, sdo esses: Asa, fuselagem, trem
de pouso e empenagens horizontal e vertical. Cada componente ir4 apresentar uma carga em alguma direcdo. Na
fuselagem, pode-se destacar tracdo, cisalhamento e flexdo de 182.63MPa, 6,83MPa e 90,07MPa, respectivamente
(MARINHO et. al. 2007; CUNHA et. al. 2008;). Na asa ou mais especificamente na longarina, o cisalhamento e a
flexdo sdo de 2,185MPa e 181,79MPa, respectivamente (TORRES et. al. 2014; SENA et. al. 2007). No trem de pouso,
cisalhamento e flexdo de 7,63MPa e 101MPa, respectivamente (TORRES et. al. 2015; MENDES et. al. 2012). Nas
empenagens horizontal e vertical, cisalhamento e flexdo de 0,27MPa e 9,09MPa e 0,25MPa e 10,95MPa,
respectivamente (MARINHO et. al. 2007; CUNHA 2008). Todas estas solicita¢cdes sao valores médios obtidos através
de todos os relatorios avaliados.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A fibra de carbono utilizada para a fabricacdo dos corpos de prova é de tramas bidirecionais, 12k de filamentos e
estilo plain weave. Esta foi laminada com a resina Araldite LY 5052 e catalisador Aradur 5052CH e a proporcdo de
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50% de resina e 50% de catalisador. Este apresenta ainda uma densidade de 1,6g/cm3 (DEPARTMENT OF DEFENSE,
2002).

A liga de aluminio 2011, que de acordo com Alcoa (2010) e Hypsex (2015) possui uma densidade de média de
2,7g/cm3, foi a liga utilizada na fabricacdo dos corpos de prova. Na fabricacdo dos corpos de prova madeira, foi
utilizada a balsa. Esta possui uma densidade média de 0,4g/cm3 (BORREGA e GIBSON, 2015). Por fim, os corpos de
prova de Nylon, foi utilizado o Technyl®, este é fabricado a partir do Nylon 6.6, que de acordo com Kiziltas et al.
(2011) e Spencer e Paul (2011), apresenta uma densidade média de 1,13g/cmg.

Os ensaios tanto de tragdo quanto de flexdo foram feitos na UFERSA na maquina de ensaios universal, fabricada
pela EMIC.

Para usinagem do tarugo de aluminio foi utilizado um torno CNC Centur 30D. A Fresadora Universal Clark 4VSEa
foi utilizada para fabricacdo dos corpos de prova de Nylon. Nos ensaios de tracdo foram utilizados 3 corpos de prova
para cada material. Dos 4 materiais ensaiados, o aluminio foi o Unico utilizado com secdo transversal circular, por
facilidades encontradas no ensaio na maquina. Os demais foram ensaiados com secdo transversal retangular. No caso
da fibra de carbono foram fixados pequenos pedacos de madeira nas extremidades para facilitar a fixacdo no ensaio.

A maéquina da marca EMIC, modelo DL10000, foi utilizada para realizacdo dos ensaios de tracdo e flexdo nos
corpos de prova. Algumas caracteristicas da maquina séo:

e Curso util: 1200 mm;

« Distancia entre colunas: 400 mm;

e Altura: 1920 mm;

»  Largura: 920 mm;

»  Profundidade: 500 mm;

» Faixa de velocidade de 0,01 a 500 mm/min;

»  Possui capacidade de 10000 kgf ou 100 KN.

As Figuras 1 e 2 seguem abaixo com as dimensdes dos corpos de provas fabricacdo para ensaio de tragdo dos
materiais citados acima.

Figura 1. DimensGes dos corpos de prova para ensaio de tracdo
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Figura 2. corpos de prova para ensaio de flexdo
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Da esquerda para direita e de cima para baixo, sdo: dimensdes dos corpos de prova de aluminio, balsa, fibra de
carbono e Nylon 6.6.

2.1. Ensaio de tracéo

Ao todo foram realizados 20 ensaios com todos 0s corpos de prova fabricados. Estes corpos de prova foram
fabricados de acordo com as normas encontradas, foram estas: NBR 6152 - Materiais metalicos - Ensaios de tracdo a
temperatura ambiente, EN 1SO 527-2 — Determination of tensile properties of plastics para o Nylon 6.6, ASTM D3039
para a fibra de carbono e a CEN 408 para os corpos de prova de madeira balsa (1995 apud Martines, 2002). Estes
ensaios foram realizados utilizando as garras planas e células de 100kN.

Os corpos de prova da madeira balsa foram fabricados com 90mm de comprimento (til e velocidade de ensaio de
2mm/min. Os corpos de prova de aluminio, foram realizados a uma velocidade de deslocamento de 7mm/min e um
comprimento Gtil de 80mm. Nos ensaios da fibra de carbono, os corpos de prova tinham um comprimento Util de
47mm, estes foram ensaiados em uma velocidade de deslocamento de 2mm/min. Nos ensaios do Nylon 6.6, 0s corpos
de prova possuiam um comprimento Gtil de 80mm, foram ensaiados com velocidade de deslocamento 7mm/min.

2.2. Ensaio de Flexao

Do mesmo modo que nos ensaios de tracdo, nos ensaios de flexdo foram utilizados seguindo as normas encontradas
sobre cada material, foram estas: ASTM E290-09 para o aluminio, COPANT R-555 para a madeira balsa (1973 apud
MARTINES, 2002), ASTM D7264 para fibra de carbono e EN 1SO 178 para o Nylon 6.6.

Os corpos de prova de aluminio foram confeccionados no formato cilindrico, devido a dificuldade encontrar
chapas, que seriam mais adequadas para serem utilizadas na maquina. A velocidade do ensaio foi realizada em
5mm/min. Os corpos de prova da balsa que foram fabricados com comprimento Util de 190mm e velocidade de ensaio
2.5mm/min. Os corpos de prova da fibra de carbono foram ensaiados com velocidade de 2mm/min e comprimento Util
de 140mm. Os corpos de prova de flexdo do Nylon 6.6, que houve a necessidade de desbaste para retirada do material
bruto, foramensaiados a 13mm/min. Os corpos de prova de aluminio foram ensaiados a 11mm/min.

3. RESULTADO E DISCUSSAO
3.1. Ensaios de tracéo

Liga de aluminio 2011

A Figura 3 mostra o comportamento de tensdo x deformagéo para os ensaios feitos nos corpos de prova da liga
de aluminio 2011. As tabelas que seguem sendo mostradas ap6s as figuras, mostram os principais pontos avaliados nos
ensaios feitos.
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Figura 3. Diagrama tenséo x deformacao

Tabela 1. Resultados para o ensaio de tragdo do resumo dos dados dos corpos de prova de aluminio

Limite de resisténcia a tragdo (MPa) 363,31

Limite de ruptura (MPa) 173,55
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Na Figura 3 sdo apresentados os dados dos ensaios e a tabela mostra os principais pontos avaliados, se segue da
mesma maneira nas analises seguintes.
Segundo ALCOA (2010) e Hypsex (2015), o aluminio possui Otimas propriedades mecanicas, estas sao
confirmadas através dos ensaios e quanto comparadas a dos outros materiais analisados, se destacam. Vale ainda
ressaltar, que pelo material ser homogéneo, facilita o uso para processos de usinagem.

Nylon 6.6

A Figura 4 mostra o comportamento de tensdo x deformacéo para os ensaios feitos nos corpos de prova de Nylon
6.6.
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Tabela 2. Resultados para o ensaio de tra¢éo do resumo dos dados dos corpos de prova de Nylon 6.6

Limite de resisténcia a tracdo (MPa) 38,568

Limite de ruptura (MPa) 12,8

Apesar de algumas dificuldades encontradas na fabricacdo dos corpos de prova de Nylon 6.6, foi possivel obter as
propriedades que se adequam as suas caracteristica de material ddctil, da mesma maneira que é apresentado por Araujo
et. al. (2004).

Fibra de carbono
A Figura 5 mostra o comportamento de tensdo x deformacao para os ensaios feitos nos corpos de prova da fibra de
carbono.
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Tabela 3. Resultados para o ensaio de tracdo do resumo dos dados dos corpos de prova da fibra de carbono

Limite de resisténcia a tracdo (MPa) 255,43

Limite de ruptura (MPa) 114,3

A partir dos dados é possivel perceber que, como é apresentado por Departamento of Defense (2002), a fibra de
carbono apresenta baixo indice de deformacdo. Um dos processos pelo qual a fibra de carbono passa é a laminagdo que,
de acordo com quantidade de resina e catalisador utilizado na fabricacdo dos corpos de prova ira influenciar nas prova,

este e outros motivos tornam dificil a obtengdo de pardmetros uniformes para os corpos de prova deste material
ensaiados.

Balsa

A Figura 6 mostra o comportamento de tenséo x deformacdo para os ensaios feitos nos corpos de prova da madeira
balsa.
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Figura 6. Diagrama tenséo x deformacéo

Tabela 4. Resultados para o ensaio de tra¢édo do resumo dos dados dos corpos de prova da balsa

Limite de resisténcia a tragdo (MPa) 5,76

Limite de ruptura (MPa) 3,9

Apesar de algumas dificuldades encontradas em fixar os corpos de prova na maquina, foi possivel verificar os seus
baixos indices de propriedades mecénicas, quando comparada aos outros materiais analisados, da mesma forma que é
apresentado por Toson, Viot e Pesqué (2014).

3.2. Ensaios de flexao
Liga de aluminio 2011

A Figura 7 mostra o comportamento de tensdo x deformacdo para os ensaios feitos nos corpos de prova da liga de
aluminio 2011.
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Tabela 5. Resultados para o ensaio de flexdo do resumo dos dados dos corpos de prova da liga de aluminio

2011
Tensdo de flexdo maxima (MPa) 797
Deflexdo méaxima (mm) 26,519
Tensdo de cisalhamento méxima (MPa) 22,82

As propriedades obtidas mais uma vez se destacam dentre os materiais analisados, como é apresentado por Hypsex
(2015). Como também quando comparado a fibra de carbono, possui bons indices tanto de deflexdo como de tenséo de
cisalhamento.

Nylon 6.6
A Figura 8 mostra o comportamento de tensdo x deformacdo para os ensaios feitos nos corpos de prova de Nylon
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Tabela 6. Resultados para o ensaio de flexdo do resumo dos dados dos corpos de prova do Nylon 6.6

Tensdo de flexdo maxima (MPa) 101,878
Deflexdo maxima (mm) 23,39
Tensdo de cisalhamento méaxima (MPa) 11

Através da figura 8 e da tabela resumo é possivel observar que o Nylon 6.6 possui baixa resisténcia mecanica e alta
ductilidade, quando comparado ao aluminio, da mesma maneira que € demonstrado em Aradjo et. al. (2004).

Fibra de carbono
A Figura 9 mostra o comportamento de tensdo x deformacio para os ensaios feitos nos corpos de prova da fibra de
carbono.
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Tabela 7. Resultados para o ensaio de flexdo do resumo dos dados dos corpos de prova da

Tensdo de flexdo maxima (MPa) 1137
Deflexdo maxima (mm) 3,69
Tensdo de cisalhamento méxima (MPa) 5,69

Como também foi analisado por Park e Heo (2015), este material possui este material possui uma baixa tensdo de
cisalhamento por ser feito a partir de fibras alinhadas em um sentido, como também baixa deflexdo e apresenta altos
indices em outras propriedades mecanicas.

Balsa
A Figura 10 mostra o comportamento de tensdo x deformacdo para os ensaios feitos nos corpos de prova da

madeira balsa.
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Tabela 8 Resultados para o ensaio de flexao do resumo dos dados dos corpos de prova de balsa

Tenséo de flexdo maxima (MPa) 31,33
Deflexdo maxima (mm) 4,46
Tensdo de cisalhamento méxima (MPa) 1,13

E possivel observar mais uma vez os baixos indices em suas propriedades. Entretanto, como também é apresentado
por Tranvan, Legrand e Jacquenin (2014), seu baixissimo peso é o que o0 torna um material atrativo e singular, quando
comparado aos outros avaliados.

A Figura 11 a baixo demonstra as diferencas entre os materiais analisados nos ensaios, ressaltando assim os seus
principais pontos que levam a sua aplicagdo em &reas especificas do protdtipo.
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Figura 11. Comparacéo entre os materiais nos ensaios de tracéo e flexdo dos LRT - limite de resisténcia a tracéo,
LR - limite de ruptura e o cisalhamento

Além dos dados obtidos na figura 11, vale ressaltar que a fibra de carbono e o aluminio conseguiram atingir um
limite de resisténcia em flexdo de 1137MPa e 797MPa, respectivamente. Através desta figura 11, é possivel perceber
que o aluminio conseguiu atingir as melhores propriedades mecanicas dentre os materiais analisados, podendo assim ser
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aplicado em qualquer componente estrutural, entretanto por ser um material pesado, acaba ndo tendo tdo ampla
aplicacdo no protétipo. Apesar disso, este pode ser utilizado em locais onde séo requeridos fixagdes complexas que irdo
solicitar um material com maior homogeneidade e também bons indices de propriedades mecéanicas, como no tail boom.

Tendo em vista um menor peso vazio possivel para a aeronave e uma melhor eficiéncia estrutural, a fibra de
carbono, que possui uma menor densidade e da mesma forma, suporta as solicitagdes de carga, acaba sendo mais viavel
do que o aluminio na asa (longarina) e na fuselagem. Vale ressaltar que foram encontradas dificuldades na fixagdo dos
corpos de prova de fibra utilizados no ensaio de tragdo, pois as garras ndo conseguiam fixar corretamente os corpos de
prova e isto acabou gerando escorregamentos ou mesmo por ser dado um aperto maior para fixacdo, acabou por
danificar as amostras. Isto pode ter levado a algumas divergéncias em suas propriedades mecénicas e assim o material
acabar apresentando propriedades inferiores, quando comparado ao aluminio. Mesmo assim, este foi 0 que apresentou o
melhor balanceamento de propriedades aliadas a uma menor densidade.

O Technyl®, apesar de possuir uma das piores propriedades mecanicas analisadas, possui um alto indice de
deflexdo, como também razodvel resisténcia ao cisalhamento e uma tensdo de flexdo maxima adequada para ser usado
nas rodas do trem pouso, pelo fato de solicitarem uma maior absorcdo de impacto no momento do pouso.

A balsa possui propriedades mecanicas inferiores a todos os materiais analisados,entretanto, esta possui a menor
densidade dentre todos. Assim sendo, pode ser utilizada para a reducdo do peso da aeronave, nos perfis da asa, por
exemplo. Pois, os perfis, por serem componentes ndo estruturais sofrem muito pouco com as solicitagbes mecénicas,
sdo utilizados apenas para dar forma a asa. Desta forma, utilizando a balsa nos perfis, é possivel reduzir bastante o peso
em vazio do avido.

4. CONCLUSAO

»  Os materiais estudados sdo aplicaveis ao prototipo, entretanto cada um com sua especificidade sendo aplicada
a um componente estrutural do aviao;

« A fibra de carbono é o material com propriedades mecanicas mais balanceadas, podendo ser aplicada em
qualquer area do avido;

A Balsa é o material com propriedades mais inferiores dentre os estudados, entretanto por possuir 0 menor
peso, reduz o peso em vazio e melhora a eficiéncia estrutural;

* O Technyl® por possuir alta flexibilidade e capacidade de absorver os impactos incididos ele, consegue
encaixar-se também no AeroDesign, como por exemplo no trem de pouso;

* O Aluminio ¢ aplicado por possuir homogeneidade e boas propriedades mecénicas e assim poder ser mais
facilmente trabalhado em alguns componentes;

*  Apesar do uso de um pequeno nimero de amostras, é possivel comprovar os dados encontrados em pesquisas.
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Abstract. The SAE AeroDesign competition happens with the objective of selecting the best aircraft, so that its models
can serve as innovation in the aeronautical sector. Therefore, this work proposes to verify the mechanical properties of
the materials that are used in the manufacture of prototypes. It is necessary to study the application of the materials, to
know their mechanical properties, knowing the loading loads of the components of the prototype and to obtain,
through tests, the properties of the materials. A bibliographical survey was made on the mechanical properties of the
materials used in the AeroDesign fabrication, as well as on the reports of some participating teams on the loads in the
structural components, after which the materials used in the prototype were tested. properties of the materials found in
the bibliographic review and with the loads of the structural components, to verify if they fit.
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