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RESUMO

A funcéo basica de um trem de pouso é absorver a energia cinética da aeronave durante o pouso e
promover manobras em solo. Diferentes materiais podem ser usados, sendo os compdésitos 0s
principais destaques por apresentarem bons indices de desempenho. Apresenta-se neste trabalho,
um projeto de trem de pouso do tipo triciclo, usando feixes de mola em material compdsito para
aeronaves radiocontroladas, destinadas a competicio SAE BRASIL AERODESIGN. A fibra de
carbono unidirecional e a fibra de aramida bidirecional na matriz de resina epéxi foram combinadas
de forma a proporcionar uma maior absor¢cdo de energia durante o pouso [1]. O trem de pouso foi
projetado com a fixacdo da roda voltada para cima, assim obteve-se uma maior estabilidade em
solo além de parte dos esforgos atuarem em dire¢8es favoraveis as fibras. Duas placas de carbono
bidireccional na matriz de resina epoxi foram posicionadas de forma a funcionar como feixes de
molas, conseguindo-se assim, uma maior resisténcia proxima a regido de fixagcdo na fuselagem. Os
célculos de cargas foram realizados de acordo com a norma FAR Part 23 [2]. Definiu-se a
geometria e a distribuicdo de camadas das laminas de carbono e aramida, e logo ap@s, foi utilizado
0 método dos elementos finitos para analises numéricas estruturais no software Hyperworks®, de
acordo com as cargas calculadas para as devidas condi¢Bes de pouso. A partir dos resultados de
tensdo e deformacéo, partiu-se para a constru¢éo do trem de pouso, que foi testado realizando-se
ensaios de queda livre da aeronave, e posteriormente, ensaios de voo. A partir dos resultados dos
ensaios, foi possivel comprovar a eficiéncia do modelo e sua aplicagdo em aeronaves
radiocontroladas.

Palavras Chaves: Trem de Pouso, Aeronaves Radiocontroladas, Elementos Finitos.
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1. Introducao

Anualmente, acontece em Sao José dos Campos, Brasil, a competicdo SAE Brasil Aerodesign. A
equipe “Trem Ki Voa” da Universidade Federal de Sdo Joao del Rei, Brasil, vem sendo referéncia,
por apresentar aeronaves com boas caracteristicas impostas pelo regulamento e
consequentemente boas classificacfes, estando entre as 10 melhores equipes nos Ultimos anos.
Os principais objetivos sdo promover conhecimentos em engenharia aeronautica e despertar o
espirito de trabalho em equipe. A aeronave deve cumprir sua missao apresentando alta eficiéncia
estrutural e deve transportar a maior quantidade possivel de carga. Isso significa que as partes
estruturais devem ser projetadas visando a reducdo de massa sem que a aeronave apresente

falha em seus componentes durante a misséo.

Entre os reforcos usados em componentes estruturais laminados de auto desempenho, podemos
citar as fibras de carbono e aramida (ou Kevlar). A fibra de carbono se destaca por ser o refor¢o de
alto desempenho mais usada em compositos avangados em matriz polimérica. Ja a fibra de
aramida € muito conhecida pela sua boa caracteristica de absorcao de energia. Esses materiais

foram usados no projeto do trem de pouso apresentado neste trabalho.

2. Materiais e Métodos

Os processos do projeto e construcdo do trem de pouso foram realizados nos laboratérios da
Universidade Federal de S&o Jodo del Rei, Brasil. Todos os materiais compdésitos usados foram
adquiridos da empresa Alltec Materiais Compostos, por meio de um patrocinio. Os testes finais de
voo da aeronave foram realizados nos aeroportos da regiao.

2.1 Configuracéo do trem de pouso

O trem de pouso € do tipo triciclo, tipicamente adotado por aeronaves cujo objetivo é transportar
cargas. Essa configuracdo foi adotada por apresentar maior estabilidade em solo, decolagem

satisfatoria e pouso mais seguro que o convencional [3].

Buscando maior eficiéncia no amortecimento e melhor estabilidade em solo, o trem de pouso foi
desenvolvido com curvatura para cima. As cargas transmitidas pelas rodas, devido ao pouso ou as
manobras na pista, promovem um aumento do momento fletor ao longo das proximidades da
fuselagem. Por isso, duas placas de carbono/epoxi que atuam liviemente sdo usadas na fixacao,
gue também tem o principio de amortecimento por feixes de mola (Figura 1). A fixagdo do trem de

pouso na fuselagem é feita através de uma placa de honeycomb com face de carbono.
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Figura 1: Configuracéo do trem de pouso

A parte principal é composta por metade em aramida, na busca de obter maior flexibilidade e
absorcdo de energia (parte inferior) e metade em carbono unidirecional, melhorando a rigidez na

parte superior. A Figura 2 mostra os detalhes.

metade de deniro: 7 camadas de carbono unidirecional (0,25mm cada camada)
metade de fora: 7 camadas de kevlar bidirecional (0.25mm cada camada)

3 camadas de carbono

Figura 2: Distribuicdo de camadas

2.2 Caracterizacao da resina epo6xi

A resina epOxi € um tipo de resina termofixa de auto desempenho muito usada como matriz
polimérica. A matriz tem varias fungfes. Segundo [4], primeiramente ela liga as fibras umas as
outras, fazendo assim com que as tensdes aplicadas ao material seja distribuidas entre as fibras.

Para isso, a matriz deve apresentar maior ductilidade e menor moédulo do que a fibra, pois a maior
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parte dos esforcos deve ser suportada pelas fibras. A matriz também protege as fibras contra
agentes quimicos ou danos exteriores como abrasdo mecanica, o que pode levar o material a
falhas muito abaixo do normal. A matriz também tem a fungéo de separar as fibras, fazendo com

gue as trincas frageis que possam se propagar de uma fibra a outra, sejam barradas pela matriz.

Para o projeto e construcao, foi utilizado resina epéxi ARALDITE LY 5052, e catalizador ARADUR
5052 CH na proporgéo de 67% Resina e 33% catalisador. Suas propriedades s&o mostradas na
Tabela 1.

Tabela 1: Propriedades da Resina Epoéxi Utilizada [5]

Ensaio Mddulo de Elasticidade [Gpa] Tensdo Maxima [Mpa] Dureza [HV] Energia [J]
Flexao 1,67 71,22 - -
Compresséo 1,79 74,66 - -
Tracs
ragao 2,37 33,26 : :
Charpy
UMD i . . 14,7
3,02 - 13,79 -

2.3 Caracterizacdo do compésito carbono/epdxi

Atualmente o carbono vem sendo usado em diversos projetos que necessitam de alto desempenho
(industria aeronautica, automotiva, artigos esportivos, etc.), isto se deve as suas altas propriedades
de resisténcia mecanica e rigidez, além do baixo peso e facilidade de se associar a outros

materiais.

As fibras de carbono variam suas propriedades mecénicas e seus sistemas de producdo
dependendo da empresa fabricante. Sdo produzidas através da poliacrilonitrila e dependendo do
tipo de tratamento recebido pela fibra basica (carbonizacdo, oxidacéo ou grafitizacdo) € possivel
fabricar fibras com variadas configuracdes de resisténcia e de modulo de elasticidade. Podem ser
encontradas em quatro principais tipos de qualidades: Alta Resisténcia (HS — High Strength) ou
Mddulo Comercial, Médulo Intermediario (IM — Intermediar Modulus), Alto Médulo (HM — High
Modulus) e Médulo Superior (UHM — Ultra High Modulus) [6].

A fibra de carbono usada foi do tipo unidirecional correspondente ao moédulo comercial. A Tabela 2

apresenta as propriedades para o compésito carbono /epdxi utilizado no projeto [7].
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Tabela 2: Propriedades do compésito carbono/epoxi

p (Kg/m3) E(GPa) o;(Mpa) G (Gpa) Limite de Resisténcia ao indice de desempenho
Cisalhamento (Mpa) c/p (MPa.m3Kkg)

1260 220 600 35,28 408,17 0,476

2.4 Caracterizacdo do compésito aramida/epoxi

As fibras de aramidas séo derivadas do nylon e sdo muito conhecidas pelo nome de Kevlar®, uma
marca registrada da empresa americana Dupont. Essas fibras sdo muito conhecidas por sua
habilidade em resistir a choques ciclicos (impedindo a propagacéo de trincas) e ter alta resisténcia
especifica (resisténcia/densidade). Porém quando se trata de compressdo a aramida possui
propriedades inferiores a outros tipos fibras. Segundo [6], existem duas formas principais de fibras
de aramidas: Kevlar®29 e Kevlar®49. O Kevlar®29 é usado principalmente na producéo de cabos
e coletes a prova de bala. J4 o Kevlar®49 é usado como reforco em compdsitos, sendo muito
utiizado nas indastrias aeroespaciais e automobilisticas. As propriedades mecéanicas sao

apresentadas na Tabela 3 [1].

Tabela 3: Propriedades da aramida (Kevlar) 0°-90°
Tensdo Maxima (MPa) Madulo de Elasticidade (GPa) Densidade (Kg/m?3)
151,62 8,68 1049,82

2.5 Caracterizagdo do honeycomb com face de carbono

Estruturas do tipo sanduiche proporcionam materiais com baixo peso, alta resisténcia a
compressdo e a flexdo. Segundo [4], os materiais sanduiches podem ser considerados como
classe de compdsitos estruturais, consistindo em duas laminas externas, ou faces, que estdo
separadas e unidas por adesivo a um nucleo mais espesso. As laminas externas sao feitas de um
material relativamente rigido e resistente, devem ser espessas o suficiente para resistir as tensées
de tracdo e compressao resultantes a aplicacdo de uma carga. O nlcleo deve ser de um material
leve com um baixo mddulo de elasticidade, além de proporcionar um suporte continuo das faces e
apresentar resisténcia ao cisalhamento. Um tipo de nucleo é a colmeia, finas folhas moldadas com
o formato de células hexagonais interligadas, com os eixos orientados perpendicularmente aos

planos da face.

Nesse projeto as laminas externas sao de carbono 0°-90°, o adesivo é a resina epOxi, 0 nlcleo é
de aramida (colmeia) com a espessura média de 6,7 mm. Foram realizados ensaios de flexdo nas

estruturas sanduiches segundo a norma ASTM [8] obtendo os resultados da Tabela 4.
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Tabela 4: Propriedade do honeycomb para ensaio de flexdo em trés pontos
Méxima forca (N) Tenséo de cisalhamento (Mpa) Tens&o Normal (Mpa)
350,88 1846,97 54,41

As Figuras 3a e 3b mostram uma das placas utilizadas para a confec¢do dos corpos de prova para
0s ensaios (cujas faces foram laminadas no laboratério da universidade) e o ensaio de flexdo em

trés pontos.

a)

Figura 3: a) Honeycomb com face de fibra de carbono e b) Ensaio em trés pontos

2.6 Calculo de Cargas

Segundo [9] existem dois grupos de cargas em solo. O primeiro ocorre durante a aterragem da
aeronave, ou seja, da transicdo de uma condicdo na qual o peso do avido € apoiado pela
sustentacdo a condicdo de ser apoiado pelo solo. O segundo resultam da operacdo da aeronave
na pista, ou seja, durante o seu taxiamento, ou uso do freio na execucdo de curvas, entre outras

operacgdes em solo.

Os célculos de cargas foram realizados segundo a norma FAR Part 23 [2,9], no software Excel®. A

Tabela 5 apresenta os resultados para as varias condi¢ées de pouso previstas por norma.
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Tabela 5: Descrigéo e rea¢des nos diversos tipos de aterragem

JJi

Trem principal Trem auxiliar
Descrigao Norma Cargas
Roda direita | Roda esquerda | Roda de nariz
a Vertical 242,36 N 242,36 N 71,52 N
Pouso om 1SS | FAR 23.479(2) (2) () :
rodas Horizontal 60,59 N 60,59 N 17,88 N
Vertical 278,12 N 278,12 N _
ouso em | FAR 23.479(a) (2) (i)
uas roaas Horizontal 69,53 N 69,53 N _
Vertical 278,12 N _ _
Pouso em FAR 23.483
umaroda Horizontal 69,53 N _ _
Vertical 100,79 N 100,79 N _
Cargas
Iaterais FAR 23.485 (c) Inboard 75,78 N _ _
Onboard _ 50,02 N _
o6 Vertical 25,46 N
Condiaes FAR 23.499 (b) : = =
Suplementares Horizontal _ _ 10,19 N

2.7 Simulag¢do numérica

O pouso em uma roda é um dos mais criticos dentre as possibilidades de aterrissagem, pois estes
geram cargas fletoras e cisalhantes. Empregaram-se ferramentas numeéricas para previsdo dos
esfor¢os obtidos no trem de pouso. Para tal andlise, foram utilizados os softwares hypermesh como

pré-processador, radioss como processador e hyperview como pés-processador.

Como condi¢Bes de contorno, foram utilizadas as cargas obtidas da Tabela 5. Aplicou-se um fator
de seguranca de 1,2, ao qual se mostrou adequado diante dos testes. A Figura 4 apresenta as

condi¢des de contorno aplicadas no modelamento.

IIIIl|Il|Ii|I|Il|IIII|l|l1

T

FORCE = 3.12e+02
FORCE = 2.09e+02

FORCE = 3.12e+02

-

Figura 4: Modelamento do trem de pouso na simulagéo (cargas em N)
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As tensdes foram encontradas segundo o critério de falha de maxima tensdo, que sé&o

apresentadas na secéo 3.

2.8 Fabricacéo do trem de pouso

Para a fabricagdo do trem de pouso, foi utilizada a técnica de lamina¢do vacum bag, que consiste
em submeter o compdsito a vacuo logo depois de ser impregnado com resina e catalisador. O
laminado é coberto com um plastico para vacuo, que é vedado e conectado a uma bomba que
produz o vacuo. O molde foi fabricado em madeira, que passou por um processo de polimento e
em seguida recebeu uma camada de verniz e novamente um processo de polimento. A Figura 5

mostra a aplicacdo do vacuo na fabricacdo das placas.

Figura 5: Aplicagdo do vacuo na fabricacdo das placas

2.9 Ensaios

A fim de analisar a capacidade do trem de pouso de suportar as cargas, foram realizados ensaios
de queda livre com o0 maximo peso de decolagem da aeronave em nivel do mar. O ensaio consiste
em elevar a aeronave a uma altura que produz a velocidade de descida e em seguida solta-la em
queda livre. O ensaio foi realizado para as condi¢bes de pouso nivelado, em duas e uma roda
(Figura 6).
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Figura 6: Ensaio de queda livre

3. Resultados

Através das analises de tensbes e deformacgdes, foi possivel viabilizar a geometria final para a
construgdo e posteriormente os testes. As tensfes se mostraram abaixo das tensdes admissiveis,
obtidas através das caracterizacdes dos materiais. A Figura 7 mostra o resultado das tensfes
normais encontradas (MPa).

Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D) (P1 (major), Max )

4.945E+02
I 43956402
T 37846E+02
 3.296E+02
I 27aTE+02
I 21198E+02
T 1.648E+02
1.099E+02
5.494E+01
1.449E-06
No result

Max = 4.945E+02
Min = 1.449E-06

Figura 7: Tensbes para 0 pouso em uma roda
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Os resultados de queda livre mostraram a boa atuacdo do trem de pouso, que foi capaz absorver
0s impactos. Sem danos ao trem de pouso, partiu-se para os testes de voo, que foram realizados
com cargas gradativas. Em todos os pousos realizados, novamente houve atuagdo satisfatorias do
trem de pouso, exceto em uma queda da aeronave, que ocorreu por outras ocasifes fazendo com

que o trem de pouso rompesse no centro.

4. Conclusdes

As cargas calculadas aplicadas na simulacdo numérica possibilitaram uma pré-andlise dos
possiveis comportamentos do trem de pouso, 0 que viabilizou a constru¢do para testes. Os
ensaios de queda livre permitiram obter pré-analises das possiveis situacdes de pouso. Com esses
resultados, foi possivel realizar os voos de teste do protétipo (Figura 8), que por fim, definiu que

este pode ser utilizado em um veiculo aéreo néo tripulado.

Para trabalhos futuros, estuda-se o uso de acelerébmetros e extensdémetros nos ensaios estaticos e
de queda livre, podendo validar com uma maior precisdo as cargas e as deformagdes no trem de

pouso.

Figura 8: aeronave em voo
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