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RESUMO

O presente estudo tem como objetivo o desenvolvimento de um protdtipo de
um sistema de acionamento de flaps para um aeromodelo do tipo cargueiro utilizando como
atuadores lineares molas de aco associadas a molas constituidas de fios com comportamento
de memoria de forma (SMA — Shape Memory Alloy). As caracteristicas destes elementos
proporcionam o desenvolvimento de mecanismos de atuacdo compactos, leves e simples em
comparagdo com 0s usuais servos motores. O protétipo foi desenvolvido para ser instalado na
asa do avido participante da Competicdo SAE BRASIL AeroDesign 2013, projetado pela
equipe Venturi do CEFET/RJ. Foram analisados diversos tipos de flaps passiveis de aplicacao
no perfil em questdo. Diversas configuracdes do mecanismo envolvendo molas de ago
atuando em conjunto com fios ¢ molas helicoidais de SMA foram avaliadas utilizando
modelos analiticos e procedimentos experimentais. O prototipo desenvolvido considera a
utilizagdo de molas helicoidais constituidas de fios com comportamento de memoéria de forma
(SMA). Foram realizados estudos de analise de tensdes utilizando modelos analiticos
baseados em Resisténcia dos Materiais ¢ modelos numéricos baseados no Método de
Elementos Finitos para projetar o mecanismo. Por fim, foi projetado o mecanismo como um

sistema modular a ser acoplado especificadamente a asa do aeromodelo do estudo.

Palavras-chave: Flap, mola helicoidal, atuador, Liga de Memoria de Forma.



ABSTRACT

The following study aims to develop a prototype of a system to operate the movement
of flaps for a scale remote controller cargo plane using as linear actuators steel springs
connected to Shape Memory Alloy (SMA) springs. The advantages of this system are to
provide the developing of compact, lightweight and simple mechanisms. The prototype was
developed to be installed at the remote controlled cargo plane from CEFET/RJ Venturi Team
to the SAE BRASIL AeroDesign Competition. It was analyzed types of flap to this purpose
and several configurations of mechanisms made of steel springs connected to SMA springs
were analytic and experimental studied. The prototype considers the usage of helical springs
made of SMA thread. Stress studies using Resistance of Materials and Finite Elements were
made to design the mechanism. To finish, it was designed a modular system to be assembly

direct to the related wing.

Key-words: Flap, helical spring, actuator, Shape Memory Alloy.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O principal objetivo da SAE BRASIL AeroDesign ¢ construir um aeromodelo em
escala controlado remotamente de acordo com o regulamento capaz de transportar o maior
peso possivel por categoria. Por experiéncia pratica durante competicdes nota-se que, em

condicdes de carga maxima, a etapa mais critica do voo € na decolagem.

Esse fato € explicado pela forca de sustentacdo gerada por uma superficie aerodinamica
ser diretamente proporcional ao quadrado da velocidade. Para decolar com carga méaxima,
normalmente o aeromodelo necessita de mais faixa de pista para ganhar velocidade, fato
negativo, pois a faixa de pista utilizada na decolagem e pouso influencia em critérios de

pontuagdo da equipe.

Este projeto visa superar esse problema projetando um dispositivo hipersustentador
conhecido como Flap. Sua principal funcdo ¢ aumentar as superficies aerodindmicas de um
aeromodelo proporcionando assim um ganho de sustentagdo notavel, quando em baixa
velocidade, onde a for¢a de sustentagdo gerada por uma superficie € consideravelmente maior

que a forga de arrasto.

1.1 — Motivagao

A principal motivacdo deste projeto foi oportunidade de melhorias na eficiéncia
aerodindmica do aeromodelo da equipe Venturi do CEFET/RJ para que este tenha maior
capacidade de carregar peso visando torna-lo mais competitivo durante o evento. Outro fato
relevante ¢ o critério de pontuacdo da competicdo que premia a equipe com o projeto mais

inovador durante a competigao.

1.2 — Justificativa

O flap do tipo Fowler foi escolhido por ser um dos flaps mais eficientes, em termos

aerodindmicos. Este tipo de flap proporciona um aumento da corda dos perfis, com o



consequente aumento da area de superficie de asa, aliada com a deflexdo desta superficie
movel, que altera a curvatura dos perfis da asa. Devido ao acionamento complexo para
estruturas e mecanismos que utilizam servos motores como atuadores, foi idealizada o seu
acionamento por meio de fios com memoria de forma, que mais tarde foram convertidos em
molas para proporcionar um sistema mais compacto, 0s quais permitem um grande

deslocamento se comparado ao servo-motor.

1.3 — Objetivos

O objetivo deste trabalho consiste no estudo do desenvolvimento de um mecanismo
utilizando materiais com comportamento de memoria de forma visando o desenvolvimento de
um protdtipo de um mecanismo para acionamento de flaps do tipo Fowler de um aeromodelo
de Competicdo da SAE BRASIL Aerodesign, de modo a ter sua eficiéncia aerodinamica
aumentada significativamente durante as decolagens e realizagdo de pousos com menos

velocidade de modo a ser utilizada menos pista nestas duas situagdes.

1.4 — Metodologia e Trabalho Realizado

A metodologia deste projeto envolve como primeiro passo o desenvolvimento de uma
pesquisa bibliografica na area de Aerodinamica com a finalidade de levantar os tipos de flaps
existentes atualmente, de modo a permitir identificar o melhor tipo a ser empregado no

aeromodelo utilizado na competi¢do SAE BRASIL Aerodesign.

Em seguida, ainda baseado nas bibliografias pesquisadas, foram feitas analises de
desempenho do flap escolhido (flap do tipo Fowler) de forma a se obter o desempenho do flap

no projeto em questdo e suas principais caracteristicas geométricas.

Ap6s finalizar o estudo aerodinamico, os esforcos foram focados na elaboracdo de um
mecanismo simples com acionamento por SMA. Foram estudadas tanto aplicagdes utilizando
sistemas fio SMA — mola helicoidal mecanica como também molas helicoidais de SMA —
mola mecanica, com a finalidade de se obter a melhor configuracdo para aplicacdo do sistema

no aecromodelo.



Na sequéncia, foram realizados estudos envolvendo modelos analiticos para obter
equacdes que caracterizassem o comportamento de duas configuracdes. Na primeira
considerou-se uma mola helicoidal de ago ligada a um fio de SMA, enquanto que na segunda
considerou-se uma mola helicoidal de ago ligada a uma mola helicoidal de SMA. Os estudos
foram acompanhados de analises experimentais em laboratério de modo a obter a validagao
das analises com os modelos analiticos. Em fun¢do do curso de operagdo necessario para o
dispositivo, a configuragio com uma mola helicoidal de SMA mostrou-se mais adequada,
uma vez que deseja-se um dispositivo compacto ¢ o comprimento do dispositivo para a

configuragdo com o fio de SMA mostrou-se exageradamente grande.

Por fim, foram projetados o mecanismo e seus sistemas associados por meio de calculos
analiticos envolvendo basicamente as disciplinas Resisténcia dos Materiais, Transferéncia de
Calor e Eletricidade Basica. Com os dados dos carregamentos obtidos por estes calculos,
foram feitas andlises numéricas por elementos finitos utilizando o pacote computacional
Ansys Workbench Mechanical R16 com os componentes modelados no pacote computacional
Solidworks 2014. Os resultados de tensdo e deflexdo foram comparados com os valores

obtidos dos modelos analiticos.

1.5 — Organizagdo do Trabalho

O presente trabalho ¢ organizado da seguinte forma:

No Capitulo 2, ¢ realizada uma apresentacdo dos principais conceitos aerodindmicos

necessarios para compreensao do desenvolvimento e funcionamento dos flaps.

No Capitulo 3, sdo apresentados os principais conceitos envolvendo materiais com
comportamento de memoria de forma e suas aplicagdes relacionadas ao desenvolvimento de

mecanismos como o desenvolvido neste trabalho.

No Capitulo 4, sdo expostas possiveis configuracdes de acordo com o sistema de
acionamento a ser utilizado: 1) mola helicoidal de ago — fio de SMA; e 2) mola helicoidal de
aco — mola helicoidal de SMA. Apresenta-se o estudo desenvolvido para a escolha da
configuragdo final, mostrado em detalhes, 0 modo como sao instalados na asa e o principio de

funcionamento, além da apresentacdo das condigdes em que a aeronave voa.



No Capitulo 5, sdo apresentados estudos analiticos, andlises experimentais em

laboratério e analises numéricas por elementos finitos.

No Capitulo 6, sdo apresentados os resultados obtidos de cada analise feita para o

projeto.
No capitulo 7, sdo discutidos os resultados de cada uma dessas analises.

Por fim, no Capitulo 8, sdo apresentadas as conclusdes.



CAPITULO 2

FORCAS AERODINAMICAS EM FLAPS

Flaps sao dispositivos hipersustentadores que consistem de abas, ou superficies
articuladas, existentes nos bordos de fuga (parte posterior) das asas de um avido, os quais,
quando abaixados e/ou estendidos aumentam a sustentagdo e o arrasto ou resisténcia ao
avanco de uma asa pela mudanca da curvatura do seu perfil ¢ do aumento de sua area

[HOMA, JORGE M.].

A Figura 1 apresenta as nomenclaturas basicas de um perfil.

CSpessura
3 linha de arqueamento média
— e s e -
bordo de ataque _— ™, Fm— )
’ q 1 i o, bordo de fuga

. e, Al S Moy & = B

i.' - i T = o = — = = M

arqueamento “linha da corda
k corda

Figura 1: Nomenclatura de um perfil [RODRIGUES, s.d.].

2.1 — Aerodinamica de perfis (2D)

Existem trés caracteristicas aerodinamicas importantes para a selecdo adequada de um

perfil [HOMA, JORGE M.]:

e Determinagdo da capacidade de geracdo de sustentagdo do perfil através do

calculo da for¢a de sustentacio;
e Determinacdo da correspondente forca de arrasto;

e Determinagdo do momento resultante ao redor do centro aerodindmico que
influenciara decisivamente nos critérios de estabilidade longitudinal da

acronave.

A Figura 2 ilustra as for¢as aerodindmicas desenvolvidas em um perfil, onde L

representa a forca de sustentacdo, D representa a for¢a de arrasto, R representa a forca



resultante proveniente de L e D, v representa a velocidade relativa (soma da velocidade com
que o aerof6lio se move com a velocidade do vento circundante), a representa o angulo de

inclinacdo do aerofdlio em relagdo ao solo € mc /, Tepresenta 0 momento resultante ao redor

do centro aerodinamico.

Figura 2: For¢as aerodinamicas resultantes [RODRIGUES, s.d.].

2.1.1 — Sustentacao

A sustentacdo ¢ a resultante aerodindmica perpendicular ao movimento relativo do
perfil. Essa resultante aecrodindmica ¢ uma for¢a que surge em razao da diferenca de pressdo

entre o extradorso ¢ o intradorso do perfil da asa (principio de Bernoulli).

Esta diferenca de pressao ¢ ocasionada pelo maior percurso que o ar percorre ao passar
pelo extradorso, aumentando sua velocidade e, em consequéncia, diminuindo a pressdo em
relagcdo ao intradorso do perfil. Assim a forga resultante dessa diferenca de pressdo gera a

sustenta¢ao ¢ o arrasto na asa [RODRIGUES, s.d.].

A forca de sustentacdo (L) por unidade de envergadura gerada pela secdo de um
aerof6lio pode ser calculada a partir da aplicacdo da equagdo a (2.1), com o valor de C; do
perfil obtido a partir da leitura da curva caracteristica C;,x a (coeficiente de sustentagdo x

angulo de ataque), mostrada na Figura 3.

L= CLgvzc 2.1)

onde:
C, ¢ o coeficiente de sustentacdo;
p € a massa especifica do ar (1,225 kg/m? no nivel do mar);

v € a velocidade relativa;



¢ ¢ a corda do perfil.

O coeficiente de sustentacdo ¢ usualmente determinado a partir de ensaios em tinel de
vento ou através de pacotes computacionais especificos que simulam tunel de vento, como ¢ o
caso das simulagdes CFD (Computational Fluid Dynamic). Representa a caracteristica do

perfil em gerar a forca de sustentacao.

Perfis com altos valores de coeficiente de sustentacao atrelados com baixos coeficientes
de arrasto s@o considerados eficientes para a geracdo de sustentacdo. O coeficiente de
sustentacdo ¢ fun¢do do modelo do perfil, do nimero de Reynolds ¢ do angulo de ataque

[RODRIGUES, s.d.].
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Figura 3: Curva caracteristica C;x a [AIRFOIL DATABASE].

2.1.2 — Arrasto

O arrasto ¢ a resultante paralela ao movimento relativo do perfil ocasionado pela forca
de atrito, que age na diregdo paralela a superficie do perfil e de forcas de pressdo dinamica,
que atuam no perfil (no bordo de ataque e de fuga ou na éarea projetada perpendicular ao plano

de movimento relativo) [SAINTIVE, 2006].

A forca de arrasto (F,;) pode ser obtida com a aplicacdo da equagdo (2.2), com o valor
do coeficiente de arrasto obtido diretamente da leitura da curva caracteristica Cyx a do perfil

(coeficiente de arrasto x angulo de ataque), mostrada na Figura 4:

D=C, gvzc (2.2)

O coeficiente de arrasto representa a caracteristica do perfil em gerar a forca de arrasto.

Enquanto maiores coeficientes de sustentacdo sdo requeridos para um perfil ser considerado



eficiente para produgdo de sustentagdo, menores coeficientes de arrasto devem ser obtidos,
pois um perfil como um todo somente serd considerado aerodinamicamente eficiente quando
produzir grandes coeficientes de sustentagdo aliados a pequenos coeficientes de arrasto. O
coeficiente de arrasto depende também do numero de Reynolds que, se tratando de

aeromodelos, fica entre 3x10° ¢ 5x10> [RODRIGUES, s.d.].

Cd/alpha
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Figura 4: Curva caracteristica C4x a [AIRFOIL DATABASE].

2.1.3 — Momento

Também devido a diferenca de pressdo existente entre o intradorso e o extradorso do

perfil, existe a presenga de um momento que tende a rotacionar o perfil.

Geralmente os célculos sdo realizados considerando-se que este momento atua em um
ponto localizado a 1/4 da corda, medido a partir do bordo de ataque. Este ponto ¢ denominado

na aerodindmica como centro acrodinamico do perfil [RODRIGUES, s.d.].

O momento ao redor do centro aerodinamico do perfil pode ser determinado a partir da
da equacgdo (2.3), com o valor do coeficiente de momento também obtido diretamente da
leitura da curva caracteristica C,,x a do perfil (coeficiente de momento x angulo de ataque),

mostrada na Figura 5:

p
Meyy = Cmgvzc2 (2.3)

O coeficiente de momento representa parametros a se obter para determinagdo do centro

aerodindmico do perfil.
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Figura 5: Curva caracteristica C,,x a [AIRFOIL DATABASE].

2.2 — Aerodinamica de perfis (3D)

Para as mesmas forcas envolvidas, pode-se estabelecer valores das resultantes
aerodinamicas considerando a area da asa em analises 3D. As formulas da forca de

sustentacdo e arrasto sdo dadas, respectivamente pelas seguintes equagdes:

L=C, V4, (2.4)

D=¢p, §V2Ap 2.5)

onde:
A, ¢é a area superficial da asa;

Ap ¢ a area projetada perpendicular a direcdo do movimento relativo.

2.3 — Relagdes Com o angulo de ataque e Camada Limite

Camada limite ¢ a camada de fluido (ar) nas proximidades da superficie do perfil.
Criam-se duas fronteiras: uma interna a camada limite, dominada pela viscosidade e
aumentando a predominancia de arrasto entre o ar interno a camada limite e o perfil
(considera-se a velocidade do ar em contato com a superficie, nula) e uma externa a camada
limite, onde a viscosidade pode ser desprezada sem efeitos significativos na solucdo

[SAINTIVE, 2006].
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A importancia de tal conceito estd em controlar o comportamento da camada limite
para minimizar o arrasto. Dois efeitos tém de ser considerados. Em primeiro lugar, a camada
limite aumenta a espessura efetiva do corpo, através da espessura de deslocamento,
aumentando assim a pressdo de arrasto. Em segundo lugar, as forcas de cisalhamento na

superficie da asa criam arrasto de fric¢do na superficie.

O aumento do angulo de ataque leva a uma maior diferenga de pressao entre extradorso
e intradorso. Na situacdo critica, tal diferenga ocasiona a separagdo da camada limite,
conforme mostrado na Figura 6. Nesse ponto acontece o estol (perda de sustentagdo) da asa,

situacdo ndo desejada que tem maior ocorréncia durante pousos ¢ decolagens.

C;

/ Pt £k

Figura 6: Relagdo da camada limite com o [RODRIGUES, s.d.].

2.4 — Asa utilizada no estudo

A asa utilizada nos estudos apresentados nesse trabalho ¢ a de perfil CH10SM, mesmo
perfil utilizado no aeromodelo da equipe Venturi na competicio SAE BRASIL Aerodesign
2013, cujo perfil € mostrado na Figura 7:

——

Figura 7: Perfil da asa CH10SM.
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Embora a aplicacdo dos flaps em tais perfis seja mais complexa devido a maior
curvatura, caracteristica especifica do perfil em questdo, sabe-se que atualmente na
competicdo, perfis mais adequados para baixas velocidades adotam a mesma caracteristica,
pois, nessas condigdes, a curvatura do perfil torna o perfil mais eficiente por causar uma

maior diferenga de pressdo entre as superficies superior e inferior.

Outra motivagdo consiste, no caso de competi¢des futuras, no uso do sistema estudado,
com algumas atualizacdes para o perfil e condi¢cdes de voo, ser incorporado ao novo

aeromodelo. Assim, o projeto do mesmo ja estard adequado para perfis mais complicados.

2.5 — Aerodindmica de flaps

Flaps sdo dispositivos hipersustentadores (permitem aumentar consideravelmente o
coeficiente de sustentacdo do aerofolio) que consistem de abas, ou superficies articuladas,
existentes nos bordos de fuga (parte posterior) das asas de um avido, os quais, quando
abaixados e/ou estendidos aumentam a sustentagcdo ¢ o arrasto ou resisténcia ao avango de

uma asa pela mudanca da curvatura do seu perfil e do aumento de sua area.

A curvatura do perfil designa a linha média entre o topo e o fundo de um aerofolio.
Juntamente com a espessura do perfil, ¢ responsavel pela alteracdo do escoamento ao redor do

aerofdlio e, por consequéncia, ¢ responsavel pela geracdo de sustentagdo em uma asa.

2.5.1 — Aplicacao de flaps

Os flaps sdo usados em dois momentos do voo:

1. Durante a aproximagdo para o pouso, permitindo que a aeronave reduza a
sua velocidade de aproximacao, evitando o estol. Com isso a aeronave pode

tocar o solo na velocidade mais baixa possivel;

2. Durante a decolagem, em ajuste adequado para produzir a melhor
combinagdo de sustentagdo (maxima) e arrasto (minimo), permitindo que a
aeronave percorra a menor distancia no solo antes de atingir a velocidade de

decolagem.



2.5.2 — Tipos existentes

A Tabela 1 apresenta um resumo com diversos tipos de flaps.

Tabela 1: Tipos de Flaps [CARRIER UK,s.d.].

12

TIPOS DE
FLAPS

PERFIL

PERCENTUAL
DE MAXIMA
SUSTENTACAO

ANGULO DE
MAXIMA
SUSTENTACAO

OBERVACOES

Perfil Basico

15°

Os efeitos de todos
Sflaps variam de acordo
com o tipo de perfil.

Plain ou
camber flap

50%

12°

Aumenta a curvatura.
Produz arrasto
consideravel. Momento
longitudinal.

Split flap

60%

14°

Aumenta a curvatura.
Produz ainda mais
arrasto que o Plain
flap. Momento
longitudinal

Zap flap

90%

13°

Aumenta a curvatura e
area da asa. Produz
arrasto consideravel.
Momento longitudinal.

Slotted flap

65%

16°

Controla a camada
limite. Aumenta a
curvatura. Atrasa o
estol. Nao produz
muito arrasto.

Double-
slotted flap

70%

18°

Gera mais sustentag@o
que o slotted flap.

Fowler flap

90%

15°

Aumenta a curvatura e
area da asa. Melhor
flap para sustentacao.
Mecanismo
complicado. Momento
longitudinal.

Double-
slotted
Fowler flap

100%

20°

Gera mais sustentag@o
que o Fowler flap
simples.

Slotted wing

)

40%

20°

Controla a camada
limite. Arrasto extra
em altas velocidades.
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2.6 — Selegdo do tipo de flap a ser utilizado

Dos tipos de flaps tabelados existentes que ja foram estudados, foram avaliadas suas

vantagens ¢ desvantagens e também, a possibilidade de aplicagdo no projeto em questdo.

Dentre esses, o escolhido foi o flap do tipo Fowler.

As principais vantagens do flap tipo Fowler sdo:

O ganho (tedrico) percentual em sustentacdo devido ao aumento da curvatura da

asa, como na maioria dos flaps;

O ganho de sustentagdo devido ao movimento para trds do flap, de tamanho

igual ou proximo a sua corda;

O flap do tipo Fowler, ao ser acionado pelo fio ou mola de SMA, ndo exige um

mecanismo complicado comparado a outros flaps similares;

O vao (slot) entre o final do perfil da asa e o bordo de ataque do flap. Tal
singularidade faz com que esse flap seja mais vantajoso comparado a outros
flaps ndo s6 nos pousos, mas também nas decolagens, por diminuir o estol em
baixas velocidades e elevados angulos de ataque. O espaco entre asa ¢ flap
retarda o descolamento da camada limite que passa pelo perfil da asa por efeito

de diferenca de pressao.

A Figura 8 demonstra, em tunel de vento, o comportamento da Camada Limite em

diferentes tipos de flaps.

(a) (b)

Figura 8: Observagdo da separacdo da camada limite em um flap comum (a) e um do tipo

slotted (b) [WEZINGER, 1935].
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Principais desvantagens:

e Para diferentes cordas de flap, o comprimento total dos fios de SMA torna-se de
relativa preocupacgdo visto que, esses conseguem desenvolver uma deformacao
recuperavel devido a transformagdo de fase de aproximadamente 5% de seu
comprimento inicial e, podem exigir um grande espago para acomodar o atuador

de modo a garantir o correto funcionamento do mecanismo;

e O flap do tipo Fowler provoca um momento consideravel no eixo longitudinal

do aeromodelo;
Das desvantagens, as solugdes a serem estudadas sdo:

e Estudar a aplicagdo de uma mola helicoidal de SMA no lugar de fios de SMA
pois assim, a recuperacdo linear obtida no mecanismo atuado pela mola
helicoidal seria muito maior que a do fio, reduzindo o espago necessario para

acomodar o atuador;

e Em relacdo ao momento causado pelo flap, como a aplicacdo de s/ats ndo ¢
considerada no estudo, considera-se que o momento pode ser, ao menos,

reduzido controlando a angulac¢do dos profundores.

2.6.1 — Dimensionamento do flap 2D (curva Flap Down e ganhos)

Com o flap selecionado, iniciou-se uma busca por literatura correspondente contendo
dados de estudos feitos em tinel de vento para obter posi¢des, tamanho de corda e angulacdo

ideais para aplicagdo do flap Fowler.

O dimensionamento dos flaps proposto neste trabalho foi desenvolvido tomando como
base a metodologia descrita em [PLATT, 1935] e [Roskam, 1987]. No artigo citado, foram
analisados diversos arranjos de flaps com cordas de 20%, 30% e 40% do comprimento da asa

e angulos de 20° a 40°. A Figura 9 apresenta tais medidas.
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Figura 9: Posicionamento do Flap Fowler [PLATT, 1935].

Em todos os casos, as posigdes do flap em relagdo ao final da asa permaneceram muito
similares. Uma média foi feita e considerada como resultado aplicavel. Os coeficientes de

sustentagdo para os flaps de 20%, 30% e 40% foram respectivamente 2,45, 2,85 ¢ 3,17.

Embora o flap de 40% de corda tenha obtido o maior coeficiente de sustentacdo, os
flaps que obtiveram caracteristicas mais favoraveis para aplicacdo foram os de 20% e 30%.
Os principais motivos para essa conclusdo foram o arrasto causado pelo flap de 40% devido a
maior area de superficie que, consequentemente originava também, um momento

consideravel na asa estudada.

Observando a curva Flap Down, mostrada na Figura 10, nota-se a curva C;x @ com o
flap retraido (curva usual) e com o flap acionado, caracterizando o ganho de sustentacdo
obtido por ele idealizado por ACy;,4, que € a variagcdo do coeficiente de sustentagdo da asa

com e sem uso de flaps.

Ce
Flap Acionado —— _l_
. AG,
Flap Retraido I max
(s, 1
\ AcCg
\ l
[~} o

Figura 10: Curva Flap Down [Roskam, 1987].
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CAPITULO 3

ATUADORES COM ELEMENTOS DE LIGAS COM MEMORIA DE
FORMA

Neste capitulo serdo apresentados conceitos teoricos do funcionamento de atuadores
com elementos de liga com memoria de forma, algumas vantagens em comparagdo a

atuadores convencionais e as principais desvantagens desses atuadores.

3.1 — Ligas de Memoria de Forma

As ligas de memoria de forma, também conhecidas como SMA (Shape Memory Alloy)
sd0 materiais metalicos que possuem a capacidade de recuperar a sua forma inicial,
eliminando deformagdes residuais quando submetidas a processos térmicos pelos quais
ocorrem transformagdes microestruturais de fase austenita (4us) <> martensita, podendo esta

ser induzida por temperatura (M) ou por tensao (M(+)) [Pereira, 2009].

No mercado, esses materiais sdo comumente encontrados como ligas de NiTi, CuZnAl e
CuAlINi. As NiTi tém as vantagens sobre as demais por apresentarem excelente resisténcia a
corrosdo, elevada ductilidade e recuperacao de até 8% de deformacao residual. Ja as outras
duas, tém as desvantagens de serem susceptiveis a corrosido sob tensdo e recuperarem de 4 a

5% da forma apds deformarem [Fernandes, 2006].

Estes materiais apresentam comportamentos termomecanicos complexos, caracterizados
por englobar efeitos de transformagdo de fase, efeitos de natureza térmica e mecanica,
caracterizadas por um comportamento nao linear. Propriedades como, por exemplo, o modulo
de Elasticidade ou de Young dependem da temperatura e da taxa de deformacdo [Fernandes,

2006].

Entretanto, atuadores com fios de SMA apresentam inumeras vantagens em relacdo aos
atuadores convencionais, tais como os pistdes a base de fluido. Entre elas pode-se destacar:
permitem o desenvolvimento de sistemas limpos e com um menor numero de partes moveis;
possuem boas caracteristicas de vida a fadiga e elevada resisténcia a corrosdo; t€ém maior
eficiéncia na relacdo forg¢a/peso (um fio de NiTi de 150um de didmetro consegue aplicar
uma for¢a em torno de 8,8 N [Mavroidis, 2002]); sdo compactos, proporcionando uma

redugdo consideravel de peso e espago; proporcionam uma reducdo na complexidade dos
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sistemas e mecanismos; O sistema possui baixo custo de manutengdo. Além disso, ndo
apresentam os problemas dos atuadores pneumaticos: vazamentos; grandes dimensdes para
poder desenvolver uma pressdo comparavel com a dos atuadores hidraulicos. E também nao
apresentam os problemas dos atuadores hidraulicos: risco de contamina¢@o de todo o sistema;
vazamentos; complexidade e inflamabilidade do fluido; altos custos de manutencdo e grandes

quedas de pressdao em transmissdes retas e em valvulas, o que reduz a sua eficiéncia.

A Figura 11 apresenta uma representacdo esquematica das transformagdes de fases
mediante variacdo da temperatura, considerando um estado livre de tensdes. Primeiramente,
abaixo da temperatura Mg, representado pelo ponto B, tem-se 100% M, que ¢ uma fase estavel
nesta regido. Durante o aquecimento, ao passar pela temperatura Ag, representada pelo ponto
C, tem-se o inicio da conversio de M — Aus, que chega a 100% quando se atinge a
temperatura Ay, representada pelo ponto D, no qual acima deste a austenita ¢ a fase estavel
numa situacdo livre de tensdo. Durante o resfriamento, percorrendo o sentido inverso, ao
passar pela temperatura Mg, representado pelo ponto A, tem-se o inicio da transformagdo
reversa de Aus — M, que ao passar pela temperatura My chega a 100%, retornando a sua

configuragdo inicial [Paiva, 2004; Bandeira, 2005].

. 11
M As Ms Ar

Figura 11: Transformagao de fase induzida por variacdo da temperatura [Paiva, 2004].

Os principais efeitos das Ligas com Memoria de Forma sdo: pseudoelasticiade,
memoria de forma simples (one-way) e memoria de forma reversivel (two-way) [Fernandes,

2006]. Todos esses efeitos serdo discutidos nos proximos topicos.
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3.2 — Pseudoelasticidade

A pseudoelasticidade ¢ caracterizada por apresentar transformacao de fase Aus < M(+)
induzida por tensdo para a condi¢do de temperatura constante acima de A, temperatura a qual
a austenita ¢ a unica fase estdvel numa configuragdo livre de tensdo, conforme se observa na
Figura 12a. Abaixo do ponto D, tem-se 100% Aus, conforme se observa na Figura 12b. Ao
aplicar um carregamento sobre a SMA, passando pelo ponto A, inicia-se a transformagao Aus
— M(+). Ao passar do ponto B, tem-se 100% M(+). Apdés o descarregamento, como a
martensita ¢ instavel a essa temperatura, percorre-se o sentido inverso B — C. Ao passar pelo
ponto C, tem-se o inicio da transformagdo de fase inversa M(+) — Aus, retornando a sua

posigdo inicial, em D.

() —
N

My
My

Temperature

() (b)
Figura 12: Efeito Pseudoelastico induzido por tensdo. (a) Transformagao de fase acima da
temperatura de austenitizagdo com a aplicacdo e retirada de carregamento ; (b) Curva x

Defermacao [Pereira, 2009].

3.3 — Memoria de Forma Simples

Na grande maioria dos casos, a memoria de forma se manifesta em apenas um Unico
sentido, que ¢ o sentido em que ao resfriar um material, ndo ha nenhuma alteragdo na forma,
embora ocorra transformacgdo da microestrutura em martensita. Quando esta ¢ deformada, essa
deformacdo aparece até que o material, ao ser submetido ao aquecimento que o leve até o

dominio austenitico, recupere a forma inicial [Fernandes, 2006].
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Conforme visto na Figura 13, em 1, tem-se 100% Aus, livre de tensdo. Ao ser submetida
a um processo de resfriamento, passando do estado 1 para o estado 2, tem-se a transformacgao
de fase Aus — M, sendo esta martensita induzida por temperatura. No estado 2, por estar
abaixo da temperatura Mg, tem-se 100% M, onde esta fase ¢ estavel. Em seguida, ¢ aplicada
uma tensdo trativa gradativa fazendo com que ocorra a transformag@o microestrutural M —
M(+), originando uma deformagao residual até¢ um valor limite, quando se obtém 100% M(+).
Esta deformagdo residual, ilustrada na Curva Tensdo x Deformacdo da Figura 14, ao ser
submetida a um determinado aquecimento, de modo a atingir a temperatura de inicio da
formagdo de austenita, ¢ eliminada gradativamente conforme a temperatura se eleva e ocorre a
transformagdo M(+) — Aus. Quando se chega na temperatura acima da temperatura de
austenitizagdo, representado pelo ponto 4, obtém-se 100% Aus, com a elimina¢do da

deformacéo residual oriunda da fase M(+), recuperando-se a forma inicial [Pereira, 2009].

@ @

— | s—
g A 8
=
5
i
8. Mg
g M

¥ 5 |
[mamamcraceacea) —_—
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Figura 13: Efeito Memoria de Forma Simples (One Way) [Pereira, 2009].

0 ‘ def. res. J €

Figura 14: Tens2o x Deformagdo [Pereira, 2009].
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3.4 — Memoria de forma Reversivel

Para este efeito, a for¢ca que o material pode exercer para retornar ao seu formato de
baixa temperatura, abaixo de M, e, também a deformacdo sofrida, sdo reduzidas se

comparada ao Efeito de Memoria de Forma Simples [Fernandes, 2006].

E caracterizado por apresentar mudanga de forma tanto no processo de aquecimento
quanto no resfriamento [Fernandes, 2006]. O material relembra a forma em baixas e altas
temperaturas. Na temperatura ambiente, por exemplo, o material tem uma forma. Quando
sofre aquecimento, assume a forma referente a esta temperatura. Depois de esfriar, o material

retorna a forma que tinha na temperatura ambiente.

Para acontecer, sdo introduzidos defeitos microestruturais que induzem a concentragdo
de tensdes, responsaveis pelo crescimento de plaquetas de martensita segundo certas diregoes
preferenciais, durante o resfriamento, o que implica em uma mudanga de forma global mais

acentuada segundo essa mesma direc@o [Fernandes, 2006].

Na Figura 15, é mostrado esse efeito, onde: em 1, tem-se o material com 100% Aus;
durante o processo de resfriamento, ocorre a transformacgao de fase Aus — M; Ao chegar em
Mg, tem-se 100% M, representado em 2; Ao ser aquecida, ocorre a transformagao reversa M
— Aus, que chega a 100% Aus, alcangada temperaturas acima de Ap, representado em 3,

retornando ao estado inicial.

Temperature
58 22
A

Figura 15: Efeito Memoria de Forma Reversivel (Two Way) [Paiva, 2004].
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3.5 — Aplicagdes

Com base nas vantagens e efeitos presentes nos materiais com comportamento de
memoria de forma, tem-se se encontrado uma vasta gama de possibilidades de aplicagdes,
desde a area aeroespacial até aplicacdes em medicina. Neste topico, serdo abordadas algumas
aplicagdes Aeronauticas [Senthilkumar etal., 2013], [Barbarino etal., 2011], ¢ uma Naval
[Finkbeiner etal., 2011], mostrando o desenvolvimento de mecanismos que poderdo vir a
substituir os atuadores tradicionais, como € o caso dos pneumaticos, hidraulicos e
servomecanicos. Estas aplicagdes permitem que seja obtida uma maior eficiéncia na execucao
das funcdes do componente a ser acionado, além de atenuar ou mesmo eliminar os problemas

apresentados por atuadores tradicionais.

No ramo da aeronautica, tem-se buscado desenvolver mecanismos como o da Figura 16,
[Senthilkumar efal., 2013], onde, neste caso, a inten¢do ¢ o acionamento, por fios de SMA, de
compensadores, que sdo pequenas superficies moveis existentes no bordo de fuga de grandes
superficies moveis tais como profundor e leme, que fazem com que a aeronave se mantenha
na altitude desejada sem a necessidade do operador constantemente aplicar forcas de controle,

tais como no profundor.

Neste mecanismo, estdo presentes dois fios lineares de SMA que funcionam
antagonicamente, trabalhando em conjunto com molas superelasticas de SMA. Os dois fios de
SMA s@o conectados a um cursor linear através de uma correia, que se apoia em duas polias.
Este cursor ¢ conectado a uma das extremidades de uma haste de conexao que, por sua vez, se
liga 2 um horn preso no compensador. As duas molas superelasticas de SMA servem para
manter o compensador na posi¢ao neutra apos o resfriamento do fio de SMA acionado, além
de funcionarem como um sistema de seguranca caso um dos fios arrebente, mantendo o

compensador na posi¢ao neutra.

A seta vermelha simboliza o funcionamento de um dos fios, que diminui de tamanho,
devido a transformacao de fase M — Aus, com o aquecimento, e deflete o compensador para
um dos lados. Ja a seta azul, simboliza o funcionamento do outro fio, seguindo o mesmo

principio, defletindo o compensador para o sentido oposto.
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Figura 16: Mecanismo a base de SMA para controle de compensadores.

[Senthilkumar etal., 2013].

Um sistema similar ao anterior, para o acionamento de flaps do tipo simples da asa de
um avido ¢ apresentado na Figura 17 [Senthilkumar efal., 2013]. O mecanismo utiliza dois
fios de SMA ligados cada um a uma mola de tracdo, feita de aco, montados em cada lado do
flap, para funcionarem antagonicamente, da mesma forma como mostrado no caso anterior.
As molas tém uma das suas extremidades fixadas na estrutura interna bordo de ataque da asa
enquanto as outras extremidades sdo ligadas cada uma a um fio de SMA independente que se

liga a um horn fixo em cada lado do flap.

Bias spring SMA wire -

Flap hinge

Figura 17: Sistema de acionamento de flaps com Fios de SMA [Senthilkumar etal., 2013].

Em termos aerodinadmicos, o conceito de uma asa que conseguisse modificar sua
geometria, como a variacdo da curvatura dos perfis da asa, de modo a se adaptar a cada
condicao de vbo, representaria uma configuracdo otimizada que proporcionaria melhorias em
termos de eficiéncia aerodindmica e de aeronavegabilidade. Entretanto, um dos desafios € que

a estrutura tem que ser rigida o suficiente para manter a forma da asa diante dos
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carregamentos e ser flexivel para se deformar sem se colapsar. Uma possivel solucdo para esta
aplicacdo ¢ o uso de materiais de SMA, dispostos conforme ilustra a Figura 18 [Barbarino
etal., 2011]. Neste sistema tem-se um componente de comportamento elastico ligado em cada
uma das suas duas extremidades a um fio de SMA, conforme visto na Figura 18a. O fio de
SMA, ao ser submetido a um processo térmico, reduz de tamanho, e, com isso, gera uma
pequena deflexdo do componente elastico, conforme visto na Figura 18b. Entretanto, em
conjunto, estas estruturas permitem desenvolver grandes alteracdes de forma do perfil,

conforme mostrado pela Figura 19.

Arch elastic element

(a)

SMA

(b)

SMA contraction
---------------------------------- r- Arch

"""" rotation

Figura 18: Sistema composto de um componente elastico ligado a um fio de SMA [Barbarino

etal., 2011].

Figura 19: Conceito da asa ajustavel para cada condi¢cdo de voo [Barbarino etal., 2011].

Em seguida apresenta-se uma aplicagdo Naval, que visa substituir o sistema de
propulsao a hélice por intermédio de movimentos de barbatanas peitorais e de calda, mostrada
na Figura 20 [Finkbeiner et al., 2011]. O mecanismo de propulsdo é acionado por atuadores

de SMA trabalhando em conjunto com molas de compressdo usando o efeito memoria de
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forma reversivel (two way), possibilitando uma maior manobrabilidade em baixas
velocidades, além de ser muito silencioso. Pode-se ver dois fios de SMA enrolados em polias,
localizados em cada lado da cauda, fazendo a conexdo da Base com o Centro e do Centro com
a Extremidade, onde esta localizada a barbatana, de modo a proporcionar flexibilidade, forga
e geragdo de movimento pela cauda. Pode-se atuar os fios de SMA de um dos lados, através
do aquecimento, causando uma compressdo nas molas, sem colocar tensdo sobre os fios de
SMA do outro lado, e encurvando, desse modo, a calda para um dos lados. Intercalando entre
os lados, consegue-se imitar o movimento real da calda dos peixes e, por fim, fazer com que o

equipamento se desloque conforme idealizado.

Center Ti =
== . * /
N A <t
‘__ - e Flap § P
S e | SMA wire (red) Puley (blue)
.mw ® @V VNN T~/

/ Pull‘;r (blue) /

Spring [Jblack} SMA wire (red)
Spring (black)

Figure 8. Fish tail (side view).
Figura 20: Cauda de um peixe mecéanico utilizando fios de SMA em conjunto com molas de

compressdo [Finkbeiner etal., 2011].
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CAPITULO 4

PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO E CONDICOES DE VOO

Para obter o movimento desejado do Flap Fowler, foram idealizadas, depois de varios
estudos de movimento com o auxilio do pacote computacional SolidWorks 2014, diversas
configuragdes para a criagdo de uma estrutura primaria, denominada Mecanismo Base. Em
seguida, sdo apresentadas as configuragdes completas propostas, com o correspondente modo
de funcionamento, até a configuragdo final. Por fim, no final deste capitulo apresentam-se as

condi¢des de voo na qual o projeto do mecanismo foi pensado.

4.1 — Base do Mecanismo

A Base do Mecanismo das configurag¢des iniciais consiste de quatro perfis inteirigos,
denominados Perfis Suporte, conforme visto na Figura 21a, destacada em verde. Além disso,
estes perfis apresentam dois rasgos em suas partes finais, que funcionam como guias, com o
propoésito de permitirem o deslizamento orientado de duas Barras, segundo um caminho,
destacadas em azul, que, ligadas estruturalmente aos dois Flaps, possibilitam os
deslocamentos dos mesmos ¢, desse modo, a obtencdo do movimento desejado, conforme
visto na Figura 215. Além desses elementos, existem quatro Molas de Aco, localizadas com
uma de suas extremidades fixa em cada Perfil Suporte e as outras, ligadas a uma das Barras
que fazem o maior trajeto de deflexdo no trilho. Estas molas desempenham a func¢do de trazer

os flaps para a sua posi¢do inicial (flaps recolhidos).

(a)
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(b)
Figura 21: Base do Mecanismo e seus componentes. (a) - Posi¢do inicial; (b) — posigao final,

de maxima deflexdo.

4.2 — Instalacdo

A instalag¢do das primeiras configuragdes consiste na fixagdo dos dois furos de cada um
dos Perfis Base nas longarinas principal e auxiliar da asa, sendo esta necessaria de ser
introduzida na asa, conforme visto na Figura 22. Como o Flap Fowler tem que se deslocar
para as pontas dos Perfis Base, ¢ necessaria a cobertura da regido superior da asa com o
intuito de impedir que se forme uma grande regido vazia que pode trazer sérios problemas a

sustentacdo da asa, o que foi mantido na Configurac¢ao Final.

Figura 22: Instalagdo do Mecanismo Base na asa.
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4.3 — Configuragdo

A partir do desenvolvimento da Base do Mecanismo, varias configuracdes foram
estudadas e, no final, visando simplicidade, praticidade de reparo e manutencdo, menos partes
moveis e, consequentemente, focando em reducao de peso, além de gerar impactos minimos a
aerodinamica, chegou-se a versdo final, que consiste na idéia de criagdo de um modulo, que €
o sistema de flaps, a ser instalado na asa, sem necessidade de profundas altera¢des no projeto
inicial da asa para sua acomodagdo e total funcionamento. Partindo da evolugdo das
configuragdes, a primeira, mostrada na Figura 23, consiste na proposta de realizar o
deslizamento do Mecanismo Base por intermédio de um fio de SMA localizado no centro da
asa, com uma de suas extremidades fixa na Barra que percorre a maior deflexdo no trilho ¢ a
outra que esta fixa na fuselagem, com praticamente todo fio localizado na calda do avido, que,
por ser muito longo, tem que ser disposto em zigue-zague por meio de varias roldanas. Um
ponto positivo deste arranjo € a exposic¢do do fio ao fluxo de ar da atmosfera, que proporciona
um melhor arrefecimento diminuindo o tempo de resposta para a retomada do flap a posicao
neutra. Os pontos negativos sdo o tamanho do fio demasiadamente grande e a perturbagdo que
este faz a aerodinamica, em forma de arrasto, devido a sua exposi¢do ao ar. Na Figura 24

segue uma ampliacdo de onde fica a localizacdo do fio de SMA.

Figura 23: Configuragdo 01.
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Figura 24: Ampliacdo dos detalhes da configuracao 01.

A segunda configuracdo, mostrada na Figura 25, ¢ muito similar a anterior. Entretanto,
o fio fica confinado no interior da asa. Um ponto positivo € que o fio ndo causa perturbagdes a
aerodinamica, mas devido a localizagdo confinada, pode resultar em um maior tempo para o

fio resfriar, o que pode gerar um tempo de resposta maior para retornar a sua posi¢ao neutra.

Figura 25: Configuragao 02.

O grande problema destas duas configuragdes, diante do curso demasiado grande para
o acionamento dos flaps, ¢ a necessidade de se ter um fio de SMA extremamente grande, que
além de ocupar uma regido muito grande, exige a adicdo de muitos componentes para facilitar
e guiar o seu deslocamento, somado ainda a questdo da grande quantidade de calor que ¢

necessaria para fornecer a este fio para que este chegue a temperatura de funcionamento.
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Por fim, teve uma terceira configura¢do, conforme apresentada na Figura 26, que
consiste na troca do longo fio de SMA por uma mola de SMA. Uma das extremidades desta
mola se liga a mesma barra que os fios das configura¢des anteriores se ligam e a outra
extremidade, se liga a uma barra fixada na calda. A Figura 27 ilustra, por meio de uma vista

superior, a regido onde esta a localizagdo desta mola.

Figura 26: Configuragdo 03.

I\
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Figura 27: Vista Superior da Configuragao 03.



30

Ja a quarta configuracdo, ilustrada pela Figura 28, denominada Sistema Modular de
Flaps, foi a final e a escolhida para este projeto, sendo uma versio melhorada das
configuragdes anteriores com a implantagdo de uma associacdo em paralelo de uma
associacdo em série de uma mola helicoidal de ago de tracdo, (com uma das extremidades
ligada por um parafuso ao perfil suporte da asa, que serve para fixa¢do da asa na fuselagem, e
a outra, ligada a longarina que conecta os flaps de ponta a ponta) com uma mola helicoidal de
SMA (com uma das extremidades ligada por um parafuso a fuselagem e a outra, na longarina
que conecta os flaps de ponta a ponta), conforme identificado na Figura 29, mostrada em
detalhes na Figura 30. A estrutura movel passa a ser basicamente constituida dos mesmos
componentes das configuragdes anteriores: perfil laterais do flap, flap direito e esquerdo,
longarina que conecta os flaps de ponta a ponta e quatro parafusos que tem a fungdo de servir
como apoio para o descanso dos flaps dentro da guia do mesmo modo como ¢ servido pelas

extremidades da longarina, conforme ilustrado pela Figura 31.

Deslizador, ligado por um parafuso | Porgio do Perfil da Asa
ao Perfil Lateral do Flap

= —
Mola de ago

Flap direito

i Mola de SMA

Flap esquerdo

>

Perfil Lateral do flap

Figura 28: Sistema Modular de Flaps.
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Figura 30: Detalhes do sistema modular instalado na aeronave.
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Figura 31: Pontos de apoio dos flaps durante o acionamento.

4.4 — Funcionamento

Nas trés primeiras configuragdes, a esséncia da execugdo do movimento do flap estd no
deslizamento do Mecanismo Base, que é a pega mével representada pelos dois flaps, com seus
respectivos perfis laterais, ligados as duas Barras, a partir da posi¢do inicial, sobre as duas
guias, conforme visto na Figura 324, até chegar na posic¢do final, ilustrada na Figura 325, onde
a Barra mais a direita chega ao final do curso da guia, representando, assim, a posicao final do

flap.

(a)
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(b)

Figura 32: Movimento de acionamento dos flaps anteriores. (a) — Posi¢ao inicial; (b) —

Posicao final.

No caso da configuragdo Final, a esséncia continua a mesma, mas ao invés de duas
Barras, tem-se apenas uma longarina que une os flaps, além da existéncia de apenas uma guia
para evitar travamento do mecanismo. Abaixo, na Figura 33a segue a configuracdo dos flaps

na posi¢do inicial e, na Figura 335 segue a configuragdo na posigdo final.

(2)

(b)

Figura 33: Movimento de acionamento dos flaps Final. (a) — Posicdo inicial; (b) — Posi¢ao

final.
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Visando executar o movimento descrito acima, o mecanismo, que pode possuir
qualquer uma das quatro configuragdes, inicia o seu funcionamento da seguinte maneira:
primeiramente, conforme visto na Figura 34a, o sistema Fio SMA-Mola A¢o (ou Mola SMA-
Mola de Aco) ¢ montado de forma a ser aplicada uma pretensao inicial sobre as molas de ago,
que so de tragdo, o suficiente de modo a fazer com que o fio (ou mola) de SMA, que ¢é de
natureza martensitica, transforme grande parte da martensita (M), a temperatura ambiente, em
martensita trativa (M+), que deve ser correspondentemente acompanhada da geracdo de uma
deformagdo residual. Em seguida, ¢ aplicada uma corrente elétrica que percorre todo o
comprimento do fio de SMA que, como consequéncia, aquece de modo a se atingir a
temperatura de transformacdo da fase martensita trativa na fase austenita. Neste instante,
ocorre uma alteracdo do comprimento do fio (ou mola), que diminui, fazendo com que este
exerca uma forga tratora crescente sobre a mola de ago puxando o flap, seguindo as guias, até
a posicao final conforme ilustrado na Figura 34b.

Para o sentido inverso, o esfriamento do fio (ou mola) faz com que a austenita recém-
formada no aquecimento, seja transformada em martensita trativa que gradativamente ¢
formada diante da pretensdo existente nas molas de aco e, acompanhada dessa mudanca de
fase, ocorre uma gradativa recuperagdo do comprimento inicial do fio (ou da mola) de SMA
que passa, aos poucos, a diminuir a forca tratora sobre as molas de ago que puxam o flap de

volta até sua posicao inicial.

(a)
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(b)

Figura 34: Funcionamento do Mecanismo. (a) — Posi¢ao inicial; (b) — Posicdo final, de

deflexdao maxima.

4.5 — Condigoes de voo

Conforme pode ser visto na Figura 35, tem-se a representacdo das condi¢cdes em que o

avido se encontra durante um voo completo, separadas em trés etapas:
e [1-5] Decolagem

Separada em:

[1] Acionamento dos flaps, onde a aeronave fica parada no solo, se preparando
para o voo;
[2] Aceleracao horizontal, onde a aeronave sai do estado de repouso para o estado

de maxima velocidade (19m/s);

[3] Subida inclinada, onde a aeronave ganha altitude a velocidade maxima de

19m/s;
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[4] Estabilizacdo horizontal, onde a aeronave atinge a altitude segura para voo de

cruzeiro, voando a velocidade de 19m/s;
[5] Desacionamento dos flaps;
o [6] Voo de cruzeiro, onde a aeronave circundando o local da pista;
o [7-11] Pouso
Separada em:

[7] desaceleragdo horizontal, onde a aeronave reduz a velocidade para se

aproximar da pista e realizar o pouso;
[8] acionamento dos flaps;

[9] descida inclinada, onde a acronave perde altitude a uma velocidade bem menor

em relacdo a subida;
[10] estabilizacdo horizontal, onde a aeronave toca o solo e pousa na pista;

[11] desacionamento dos flaps, onde a acronave, ja em solo, reduz a velocidade até

parar por completo.

A ——— >
iy ‘# P Y
it P |

[4e5] x;“\.,,_,f Pr— — /'“.‘ (9]
o ot e e T o
2] [1] [11] [10]

Figura 35: Representacdo das condi¢des em que o avido se encontra durante um voo

completo.
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CAPITULO 5

METODOLOGIA

No atual capitulo serdo apresentadas as principais metodologias para
dimensionamento do flap através de métodos analiticos baseados em bibliografia existente,
além de estudos analiticos para o sistema mola de ago — mola de SMA e mola de aco — mola
de SMA, que serdo acompanhadas de analises experimentais para sua validagdo. Por fim, sera

apresentada a analise numérica por elementos finitos.

5.1 — Estudos Analiticos

5.1.1 — Dimensionamento do Flap Fowler

Para o dimensionamento aerodindmico do Flap do tipo Fowler desenvolveu-se um
estudo bidimensional preliminar, referente ao perfil, seguido de um estudo tridimensional,
referente a asa. Para tal foram utilizados dados do estudo para o perfil, em que outras
variaveis referentes a geometria longitudinal da Asa e do Flap foram consideradas nos
calculos para determinacdo do aumento dos coeficientes de sustentacdo e de arrasto com o

acionamento dos flaps.

Para a determinagao das Curvas Flap Up, tanto para o perfil, caso 2D, quanto para a asa,
caso 3D, foram obtidas com o auxilio do software XFLR5 v6.06. Ja a determinagdo das
Curvas Flap Down, foi obtida a partir de estimativas obtidas por calculos analiticos [Roskam,

1987].

Para a determinacdo do Coeficiente de arrasto, também foram realizados calculos
analiticos [ROSKAM, 1987].
No final, foi feita uma analise comparativa ilustrando a eficiéncia Aerodindmica (CL /

CD) x angulo de ataque.

5.1.1.1 — Curva Flap Up — Perfil

Para o dimensionamento do Flap, deve-se, primeiramente, obter a Curva (; X a,

conforme ilustrado na Figura 36, onde C; corresponde ao coeficiente de sustentagdo do perfil
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e a corresponde ao angulo de ataque do perfil. Esta Curva refere-se ao perfil base, sem a

existéncia dos flaps.

Ci
Clmax

e

Qo o* OCmex a

Figura 36: Componentes da Curva €; X a [ROSKAM, 1987].

5.1.1.2 — Curva Flap Up — Asa

Com a obten¢@o da Curva Flap Up referente ao perfil, o préximo passo foi a obtencdo
da Curva Flap Up referente aos dados da curva de sustentacdo versus angulo de ataque para a

asa, ilustrado na Figura 37.

CLw
i

CLmaxw
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Figura 37: Componentes da Curva Cp, X aw [ROSKAM, 1987].
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5.1.1.3 — Curva Flap Down —Perfil

Para o dimensionamento bidimensional do flap, s@o necessarias as seguintes

especificagdes geométricas, ilustradas na Figura 38.

Figura 38: Dimensoes do Flap Fowler.

Onde C representa a corda da base do perfil, C’ representa a corda total com o flap

acionado, Cr representa a corda do flap e &5 representa a deflexdo do flap.

Considerando:

C' = C + Cy.coséy (5.1)

Adotando-se C £ = 0,20.C e substituindo-se em (5.1) tem-se:

!

C
= =1+020.cos (5.2)

Com o flap acionado, ocorrem alteragdes na Curva C; X «, ilustrada na Figura 39.
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Flap acionado

Flap retraido

a

Figura 39: Variagoes da Curva coeficiente de

sustentagdo x angulo de ataque para o perfil.

Para o calculo da variacdo do Coeficiente de Sustentacdo do perfil, para o dngulo de

ataque nulo, utilizou-se a seguinte equacdo (ROSKAM, 1987):

AC = Ce 5. 5.5 (53)
onde:
® (g ¢ determinado pelo Anexo [;
° 5f , sendo, para esta equacdo, dado em rad.

A equagdo para o calculo Inclinagdo da curva do coeficiente de sustentagdo do perfil
devido ao flap ¢ dada por [Roskam, 1987]:

!

(Cia)s = T Cia (5.4)

Por fim, a variagdo maxima do Coeficiente de Sustentacdo do perfil é dada por:

ACimax = K1. K3 K5. (Aclmax)base (5.5)

onde:

K; - corresponde ao fator de corregdo relacionado a cordas de flap diferentes de 25%C,
obtido pelo Anexo II;
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K, - corresponde ao fator de correcdo relacionado a deflexdes de flap diferentes do

angulo estipulado como referéncia, obtido pelo Anexo III;

K3 - corresponde ao fator de corre¢do relacionado ao movimento do flap, obtido pelo

Anexo 1V;

(ACy,, . base - corresponde ao incremento do perfil relacionado ao coeficiente de

sustentacdo maximo devido ao flap, obtido pelo Anexo V.

5.1.1.4 — Curva Flap Down — Asa

Com os dados obtidos do dimensionamento bidimensional, realizou-se o
dimensionamento tridimensional, determinando-se a mudanga da Curva C;, X a,, referente

ao Flap acionado.

Abaixo segue o calculo para a determinacdo da variagdo do Coeficiente de Sustentacdo

para a Asa, considerando o angulo de ataque zero [Roskam, 1987]:

AC,, = Ky AC, Sow. [%] (5.6)

e L@,
onde:
K, - corresponde ao fator de vao, determinado pelo Anexo VI,

[(aa)cL

5 ] - corresponde a razdo do parametro de efetividade do flap (3D) em relagdo ao
5)Cy

do flap (2D), determinado pelo Anexo VII.

A variagdo maxima do Coeficiente de Sustentagdo para a Asa [Roskam, 1987]:

ACpp, = (BC10)- (2L) . K (5.7)

onde:
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K, - corresponde ao fator de correcdo de forma plana, determinado pelo Anexo VIII;

Swe corresponde a area da asa flapeada, ilustrada na Figura 40, e S corresponde a area total da

asa.
. - — N
.'/l
— Sfiaped
Cct “”
/
o
17 1
j]
‘_Q_J e C )
c c

Figura 40: Aspectos geométricos da Asa com flap.

Sendo:
SWf = Z'C"Lflap (58)
_ 2Lfiap
== (5.9)
A= (5.10)

Cr
Onde Lfq, corresponde ao comprimento do de cada um dos flaps, 7 representa a fragdo
da regido da asa com flaps, A representa o afilamento, b representa a envergadura da asa, C;

corresponde a corda da ponta da asa e C, corresponde a corda do perfil base da asa.

A inclinagdo da Curva C, A X «a,, ¢ dada por:
(Cray,)s = Cray,- [1 + (%, - 1) . (S%f)] (5.11)
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5.1.1.5 — Coeficiente de Arrasto

O coeficiente de arrasto devido a deflexdo do flap Fowler pode ser estimado da seguinte

forma:
CDflap = ACDprofflap + ACDiflap + ACDL "tflap
(5.12)
Sendo:
S
AC = [ AC (coshA, ). 2L 5.13
Prrof fiap < dpAc/4:0> (COS C/4) $ G139
) 2
ACo e = K2 (BCup, ) -cOSNss (5.14)
ACh; iy, = Kine Ao, f ey (5.15)
onde:
ACp Prof fiap ¢ a porgao do arrasto causado pelo perfil do flap;

AC Dif1ap ¢ a por¢ao de arrasto induzido do flap;

Cp; ntpap © @ POTGAO de arrasto causado pela interferéncia do flap;

ACdpA ¢ o incremento bidimensional de arrasto do flap aplicado a um flap Fowler,
c/4=0
determinado pelo grafico Anexo IX;

cosA. 4 € o cosseno do angulo da corda do flap;

K ¢éuma constante empirica, determinada pelo grafico Anexo X;
Acy4 € 0 Angulo de 1/ 4 da corda do perfil;

K; n+€ um fator para arrasto de inducdo em flaps ndo continuos, com valor de 0.25 para

flap do tipo Fowler.
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5.1.2 — Sistema Fio SMA-Mola Ag¢o

5.1.2.1 — Modelo Analitico

Como ponto de partida, a parte analitica foi baseada segundo um modelo fisico,
representado esquematicamente na Figura 41, onde (1) representa o estado livre tanto do fio
de SMA quanto da mola de tracdo, feita de ago, (2) representa a unido desses elementos
representando a sua montagem no mecanismo e (3) representa o estado de aquecimento do
fio. Quando o fio esfriar, ele retorna para o estado (2) e, assim, o funcionamento do

mecanismo envolve a execucdo do ciclo (2)-(3)-(2).

8] Ly

i fio de SRA mola (n
(M)

d (M+) Uhi'(':'lo

ANRRNN
>

Figura 41: Representacdo do Modelo Fisico Fio SMA-Mola Aco.

onde:

6 =Usma' '+ Um" = Usma' '+ Um' "' (5.12)

Sendo que O representa a folga existente entre as extremidades do fio e da mola, Lo o

comprimento do fio de SMA, Lm o comprimento da mola relaxada, Usma’’ o deslocamento

2

da ponta do fio proveniente da montagem, a temperatura ambiente, com a mola e Um” o

IR

deslocamento da mola nestas condigdes. J& Usma’’’ representa o deslocamento maximo

bl

sofrido pela extremidade do fio proveniente do seu aquecimento e Um’”’, o deslocamento da

extremidade da mola nesta condicdo.
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2

Para o calculo da forga tratora sobre o fio considerou-se um valor de Usma’

corresponde a 5%Lo.

5.1.2.2 — Calculos para prever o Comportamento do Fio de SMA ligado a Mola Ago

O fio de SMA perde calor por convecgdo através de sua superficie. Uma estimativa da
variagdo da temperatura durante o processo pode ser obtida utilizando a equagdo de um
modelo de massa concentrada para analise transiente de transferéncia de calor por convecgao

[Pereira, 2009]:
dT
pVr—hAgp (T —Te) = cpVoo (5.13)

onde: p corresponde a massa especifica do fio de SMA, V' ¢ o volume do fio, r ¢ a geracdo de
calor por unidade de massa promovida por uma fonte de calor, que neste caso corresponde a
poténcia fornecida ao fio para o acionamento do mecanismo, / ¢ o coeficiente de convecgado
do fluido, que neste caso € o ar, Ag,, € a area superficial do fio em convecgdo, T ¢ a

temperatura do fio de SMA, T,, a temperatura do fluido e ¢ € o calor especifico.

A seguir, a equagdo ¢ integrada no tempo a fim de se obter equacgdes referentes ao

aquecimento e ao resfriamento do fio.

Para o caso do aquecimento, a equagdo ¢ utilizada para determinar o tempo necessario
para a chegada do sistema a temperatura final de 70° C com a varia¢@o de temperatura do ar

em relagdo ao fio.

Primeiramente, separando as diferenciais, tem-se:

_ cpV
dt = e AT (5.14)

Através de uma substitui¢do de variaveis:

pVr — hAg,, (T — T,) = m (5.15)
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Substituindo (5.15) em (5.14), obtém-se:

dm

T = 31 0VD) = 57 (hAsp(T - o)) (5.16)

Considera-se que a massa especifica, o volume, a geracdo de calor por unidade de massa

e a temperatura do ar ambiente ndo variam com a temperatura e, dessa forma, obtém-se:

d

d—‘; = —hAgy, (5.17)

dm = —hAg,,dT (5.18)
_ _ _dm

dT = — = (5.19)

Agora, substituindo-se (5.19) em (5.14) tem-se:

t _ (m _ cpV
J _ode=[1 A dm (5.20)
\%
t=— % [ pVr — hAg, (T = T )] (5.21)

Apoés todas as substituicdes, obtém-se a equagdo (5.22) que correlaciona o tempo
necessario para a chegada a temperatura suficiente para a total transformagdo da fase

martensita em austenita:

_ cpV _ hAsup (Te—Teo)
t= hAsup [l [(1 pVr )] (5.22)
Considerando que:
2
== (5.23)

onde D representa o didmetro do fio e L o seu comprimento:
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Ag = DL (5.24)

onde R representa a resisténcia do fio e / a intensidade da corrente aplicada ao fio para

provocar o aquecimento:
P = RI? (5.25)
onde P corresponde a potencia e

r = (5.26)

P
M
onde M representa a massa do fio de SMA.

Isolando Ty em (5.22) obtém-se a equagdo para a temperatura final, em °C, em fungdo

do tempo, em segundos, decorrido:

_(hAsup>t
pVr(e V) 1)

hAsup

(5.27)

Ja para o caso do resfriamento, substituiu-se (5.23) e (5.24) em (5.13) e admite-se que »
= (0, uma vez que nao hd mais a passagem de corrente elétrica ao longo do fio de SMA,

resultando em:
—4h(T - T,,) = cpD (5.28)

Integrada a equacdo acima, obtém-se:

t 4h T 1
fto —o— cp_D dt = fTof T-To, dT (529)

Tomado T — T, = K e substituindo na equagdo acima, obtém-se:

4ht _ rKf 1

o5 = Jx wdK (5.30)
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— S = T =TI (5.31)

Resolvida a expressdo acima, obtém-se:

4ht
~op = LT = Too) = 11Ty = Too) (5.32)

Isolando ¢, obtém-se a equacdo que define o tempo, em segundos, necessario para o

resfriamento do fio em func¢do da temperatura, em °C:

cpD|in(r )]

t(T) = ———F—— (5.33)

Isolado T, chega-se a equagdo que relaciona a temperatura final do fio com o tempo de

resfriamento:
(~zpp)t
Te(t) = Too + (Tg — teo)et PP (5.34)
Em seguida apresentam-se duas tabelas contendo propriedades e parametros da analise
desenvolvida. A Tabela 2 mostra as principais propriedades fisicas e elétricas do fio de SMA,

utilizado no mecanismo como referéncia para os calculos das analises de aquecimento e

resfriamento do fio. A Tabela 3 mostra os pardmetros usados nessas analises.

Tabela 2: Principais propriedades fisicas e elétricas do Flexinol 375.

Diametro (um) 375
Area da segdo transversal (um?) 1,105x107
Resisténcia linear (€2/m) 8
Corrente recomendada (A) 2,75
Poténcia recomendada (W/m) 60,5
Forga para uma maxima recuperagdo a 600 MPa (N) 64,974
Forga para uma recomendada recuperagdo a 190 MPa (N) 19,6
Forga para uma recomendada deformagéo a 35 MPa (N) 3,8514
Velocidade tipica de contragdo (s) 1
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Massa especifica (Kg/m?) 6450
Maéxima deformacao (%) 8
Deformagao recomendada (%) 3as

Fonte: MuscleWires.com.

Tabela 3: Parametros utilizados nas analises analiticas.

c (W.s/Kg.°C) 465

L, comprimento do fio de SMA (mm) 168,14

5.1.3 — Sistema Mola SMA-Mola Ago

5.1.3.1 — Modelo Analitico

A, Figura 42, mostra a representagdo do modelo analitico utilizado para representar a
associacdo em série estabelecida entre uma mola de aco com uma de SMA, sabendo-se que
Loa representa o comprimento inicial relaxado da mola de aco e Losma representa o
comprimento relaxado da mola de SMA. O indice (1) representa, na temperatura ambiente, o
estado livre tanto da mola de SMA quanto da mola de ago, sendo que ambas irdo trabalhar sob
tracdo. Ja o indice (2) representa a unido desses elementos representando a sua montagem no
mecanismo eliminando a folga de montagem ¢ = u4 + us = u’4 + u’s, sendo esta estabelecida
para gerar a pretensdo sobre a mola de ago, que gera uma deflexdo inicial, representada por uu,
¢ sobre a mola de SMA, representada por us. Finalmente o indice (3) representa o estado de
aquecimento do fio, a uma temperatura suficientemente alta para obtengdo de austenita
estavel, onde a deflexdo axial da mola de ago agora passa a ser representada por u'4 e a
deflexdo axial da mola de SMA passa a ser representada por u’s. Quando o fio esfria, ele
retorna para o estado (2) e, assim, o funcionamento do mecanismo envolve a execucdo do

ciclo (2)-(3)-(2).

Para a obtencdo do maximo curso possivel, deve-se ter o maximo valor possivel para a

diferenca entre use u’s.

Com base neste modelo, posteriormente, foi estabelecida a analise experimental de

modo a comprovar a equivaléncia com esta analise analitica.
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Estado Livre

(1) - A(molade aco) @ S (molade sma) |
i Tambiente
Loa i Losma

Estado

@ Montado
! Us > UA
| Ua Us Lo sma

i Tambiente

Aquecimento

Estado

! | Montado
Loa u'a u's Losma ua>U's 4

Resfriamento
—_
w

T>Tar

Figura 42: Modelo fisico representativo da associacdo das molas de aco e de SMA.

Na Figura 43, segue a representacdo da for¢a axial atuante nesta associacdo de molas,

onde esta serd bem maior na temperatura de aquecimento em relagdo a temperatura ambiente.

«7 A (mola de ago) 4# «7 S (mola de sma) 4#

Figura 43: Forga atuante na direcdo axial da associagdo de molas.

5.1.3.2 — Calculos para prever o Comportamento da Mola de SMA ligada a Mola de A¢o

Prosseguindo com os célculos analiticos listados no topico 5.1.2.2, agora considerando
no lugar de um fio de SMA uma mola de SMA associada em série com uma mola de aco, sera

especificada a determinacdo da forga axial (F) e da deflexdo axial (us).

Seguem abaixo, considerando o sistema na temperatura ambiente, os calculos para este

segundo modelo:

Sendo:

6 =uy +ug (5.35)

Dado:
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onde:
K representa a rigidez da mola de ago.

Isolando-se u, em (5.36):

wy = — (5.37)

Dado a equagdo [Pereira, 2009]:

3 n*dﬁ'(Gs*ds*us

= - 5.38
6 * Dy \1r * DZ * N w*ﬁ) (5:38)

onde:
D, representa o diametro externo da mola de SMA;
d, representa o diametro do fio que constitui a mola de SMA;
G, representa o modulo de cisalhamento da mola de SMA;
N, representa o nimero de espiras da mola de SMA;
w representa o coeficiente de transformacao de fase da SMA;

[ representa a fragdo volumétrica da martensita.

Isolando-se u; em (5.38) e substituindo Gg por Gp, uma vez que na temperatura

ambiente tem-se a martensita trativa como fase constituinte:

n*DSZ*NS(F*6*DS
Ug =

Gy * ds T d3

+ w * [3) (5.39)

onde:

G representa o modulo de cisalhamento da fase martensita;
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Substituindo (5.37) € (5.39) em (5.35):

5 F n*DSZ*NS(F*6*DS

= — 5.40
KA+ Gy * dg +w*B) ( )

T dS
Isolando-se F' em (5.40) tem-se:

w* B =1 * D2 * Ny

é

Gy *d
F= M (5.41)
1 | 6xD7* N
KA GM *d;l'

Agora, considerando o sistema na temperatura de aquecimento:

Com base na equagdo (5.40) e (5.41), substituiu-se G, por G, e foi considerado f§ =0,
uma vez que agora esta sendo considerada a fase austenita, originada de parte da martensita

trativa convertida:

5= F+n*D52*NS F % 6 * D (5.42)
K, Gy * dg T dS .
o)
F = 3
1, 6xDIxN, (5.43)
Ky Gy * dd

onde:

G, representa o modulo de cisalhamento da fase austenita

5.1.4 — Estudo analitico estrutural do mecanismo

5.1.4.1 - Memoria de calculo analitica

Ap6s definicdo do mecanismo e seus perfis estruturais, foi realizado um estudo
utilizando o software MATHCAD (presente no APENDICE) para obtengdo de valores das

tensdes que afetam os componentes utilizados no mecanismo do flap.

O dimensionamento teve inicio com o célculo das forcas aerodindmicas atuantes no flap
que sdo a Forga de Sustentacdo e a Forca de Arrasto, equagdes (2.4) e (2.5) ja apresentadas no

Capitulo 2. Para uma analise mais detalhada, foi analisado um intervalo de angulacdo de 0°
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até 15° do angulo de ataque do aeromodelo para saber em qual situacdo, as forcas
aerodindmicas tem seu maior valor e qual a forca resultante dessas duas for¢as bem como seu

angulo de aplicag@o foram calculados pelas equagdes (5.44) e (5.45), respectivamente:
Fr = VL? +D? (5.44)

Orr = 5 (5.45)

Com o maior valor da resultante das forcas aerodindmicas, o dimensionamento do
mecanismo deu-se a partir da longarina dos flaps (perfil estrutural base para os dois flaps).
Com a resultante no ponto de apoio da longarina foi dimensionado o flap e, com as resultantes
encontradas no flap, foi entdo dimensionado o perfil da asa, que ¢ a base do mecanismo. Em

seguida foram dimensionados os fixadores do sistema.

5.1.4.1.1 — Longarina

Figura 44: Representacdo da aplica¢do das forgas na longarina dos flaps.

As forgas aerodinamicas estdo distribuidas em mais de um plano ao longo da longarina
e, devido a esse fato, o dimensionamento da longarina foi feito utilizando uma analise de

estado plano de tensdes onde as tensdes de cisalhamento associadas aos esfor¢os cortantes
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foram desconsideradas devido a largura da longarina ser mais de dez vezes maior que sua

espessura.

Figura 45: Representacdo do estado plano de tensoes.

O principal esfor¢co que a longarina experimenta ¢ o momento aplicado no plano da

forga resultante, portanto o ponto analisado serd o mais afastado do centroide da peca onde a

tensdo de flexdo é maior. A peca esta submetida a um estado uniaxial de tens@o representado

pela tensdo de flexdo é maior. A peca estd submetida a um estado uniaxial de tensdo

representado pela tensdo de flexdo na longarina que, dessa forma, ¢ igual a tensdo

equivalente:

onde:
M — representa 0 momento aplicado ao longo do trecho AB da longarina;
r — representa o raio (distancia do centroide) da peca onde a tensdo sera estudada;

I —momento de Inércia da secdo.

(5.46)

g
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ne =22 1 ((252)] 4 () (5.47)

2 2

Uprojeto = \/0-1 2 — 01.07 + 0'22 (548)

5.1.4.1.2 — Flap

Os quatro perfis laterais dos flaps estdo conectado a longarina nos pontos A, B, C ¢ D.
A forca utilizada para seu dimensionamento é a resultante nos apoios A, B, C e D da

longarina e aplicada no centro de pressdo do perfil do flap.

Em seguida foi feito o somatorio de for¢as e momento no flap aproximando-o de uma

viga bi-apoiada nos pontos A e B do perfil do flap como na Figura 46.

L LIFr
.

Y - &
) \ >
e g 0
I.{:i}_— ) b‘_!;
7 'l =
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A= B

Figura 46: Diagrama de Corpo Livre do Flap.
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Para os calculos das tensdes foram consideradas as possiveis se¢des criticas do flap nos
pontos A e B. Em cada secdo, sdo calculadas as parcelas da tensdo de flexao, tensdo de tragdo
e tensdo cisalhante, e em seguida foi realizada a analise de estado plano de tensdes nas se¢des

criticas.

Op = kt.A_ (549)

onde:

k; — ¢ o fator de concentragdo de tens@o de tragdo para as se¢oes onde ha mudanga de

geometria;
P — forga de tragdo atuante na segao;
Ap — area da segao.
T, =22 (5.50)
onde:
V — representa o esforgo cortante na se¢ao;
Q — érea de cisalhamento;
t — espessura da segao.

Com os resultados obtidos aplica-se a equacdo do estado plano de tensdes ¢ em seguida a

tensdo de projeto.

5.1.4.13 - Asa

Os apoios A e B do flap estdo em contato com a asa, pois esses sdo os pontos de fixacao
do flap a asa e por onde o flap tem liberdade para se deslocar. Portanto, as reagdes nos apoios
do flap serdo as principais forgas atuantes na asa conforme a Figura 47. Para o estudo, foi

aproximado a estrutura analisada a uma viga engastada.
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Figura 47: Diagrama de Corpo Livre do perfil da asa.

Devido a falta de simetria no componente, a analise da distribui¢do de tensdes na
estrutura foi feita tomando oito se¢des divididas igualmente e analisando a tensdo equivalente
em cada secdo conforme a Figura 48. As analises de tensdo seguem o mesmo conceito das

analises feitas no flap.

(o) ™~ — 0 o~ ~
Q o D I~ =t P~
= o] =] a e e Lol
o o o o o ] o

Figura 48: Secdes do perfil da asa.
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5.1.4.1.4 — Fixadores

Foram utilizados parafusos de fixagdo para fixar a Por¢do do Perfil da Asa aos perfis da
estrutura da asa ja existente. Para travar a parte mével, onde tem os flaps, nos rasgos das
Porgdes dos Perfis da Asa, existem os Deslizadores que servem como apoios dos flaps por

onde estes correm nos rasgos, conforme ilustrado na Figura 49.

Parafudo do Flap

Figura 49: Parafusos de fixacdo do mecanismo.

Todos os parafusos foram dimensionados pela formula da Tensao Cisalhante tendo o
raio do parafuso como incognita. Apods substituicdo de todos os valores e deixando o raio em
evidéncia tem-se:

4V
3. Ty

(5.51)

5.1.4.2 — Sistema de Alimentagdo do Sistema Mola SMA-A¢o

A metodologia inicial foi de uma associa¢d@o em paralelo de duas fileiras com quatro

molas de SMA cada e com a necessidade de 2* cada fileira, totalizando 4? para o circuito todo.
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Diante da impossibilidade de ser encontrada uma bateria compacta e que fornecesse os
4* que ¢ necessario foi pensado na divisdo do circuito inicialmente em paralelo em dois
circuitos independentes cada qual com a sua bateria. A ideia pensada pode ser ilustrada de

acordo com a figura abaixo:

BATERIA

MOLAS DE SMA
L —

MOLAS DE SMA

BATERIA

Figura 50: Representagdo esquematica do sistema de alimentagdo desmembrado em dois

circuitos independentes.

Os dois circuitos mostrados anteriormente visam fornecer a corrente de modo mais
homogéneo possivel para evitar distor¢des no acionamento do Sistema Mola-Aco que poderia

ter como consequéncia o mau funcionamento do flap e do avido.

Os referidos circuitos estardo localizados na parte superior do compartimento de carga
util, ndo ocorrendo assim o desperdicio de espago no interior desse compartimento € nao

violando o regulamento em questdo.

Esse acionamento harménico necessitara de um acionamento sincronizado entre esses
dois circuitos ¢ foi pensando nesta questdao que foi desenvolvida a ideia de um mecanismo
manivela-biela-pistdo que evitara distor¢des no sistema. Tal dispositivo sera mostrado na

figura a seguir:
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CHAVE1

CHAVE 2

TRCUTO 1 TRCUITO 2

MECANISMO MANIVELA BIELA PISTAD

Figura 51: Mecanismo de acionamento simultdneo dos dois circuitos.

Cabe ressaltar que o acionamento desse mecanismo se dard por um servo-mecanico cujo
acionamento provém diretamente do radio transmissor mantendo a caracteristica da

automacao em todas as fungdes presente no aviao.

5.1.4.3 — Estudo Sobre o travamento do Sistema Mola SMA-A¢o

O objetivo deste estudo € criar uma trava que impega o movimento de retragdo do flap
apos o desligamento da corrente alimentadora, ou seja, controlar esse movimento que age de
forma involuntaria que atrapalharia as manobras de voo como por exemplo decolagem e

pouso.

Diante deste fato foi feito um levantamento das dimensdes disponiveis para desenvolver

a referida trava, de acordo com a figura abaixo:

Figura 52: Determinagdo das dimensdes disponiveis para a confecgdo da trava
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As linhas mostradas nos dizem exatamente as dimensdes disponiveis, ou seja as linhas
verde e azul medem 46,6 mm e 290 mm, respectivamente podendo a ultima ser aumentada e

ndo menos importante temos a largura do compartimento de carga que mede 160 mm.

Esta trava deve ser feita da maneira mais compacta e leve possivel porque de acordo
com as medidas disponiveis, trata-se de espagos exiguos no aeromodelo para posicionar tal
mecanismo, ainda tendo de dividir espaco com o sistema de alimentacdo do mecanismo de

Mola Ago-SMA.

5.2 — Andlises Experimentais

5.2.1 — Sistema Fio SMA-Mola Ac¢o

Para obtencdo de registros do comportamento do fio de SMA foram feitos varios
ensaios experimentais em laboratoério com o auxilio de uma célula de carga conectada a um

sistema de aquisicao de dados.

A Figura 53 apresenta a visualizagdo dos componentes envolvidos na execucdo do
ensaio, onde existe um fio de SMA de 168,14 mm ligado a uma mola de tracdo de constante
elastica 0,9 kN/m com 40 espiras, de comprimento inicial 51,40 mm. No ensaio, ¢ ajustado
inicialmente uma pré-tensdo a mola, que em cada ensaio tem esse pardmetro aumentado, e, a
partir de cada ajuste, € aplicado um carregamento axial ao conjunto fio-mola. Os dois
conectores fornecem corrente elétrica ao fio que, com o aquecimento, sofre uma
transformag@o de fase e passa a ter uma mudanga de tamanho produzindo um deslocamento
na mola, que ¢ captado por um laser, existente logo atras da montagem do experimento, que
capta a variagdo da distancia entre este e a placa de registro. Os valores captados ou aplicados
ao sistema sdo enviados ao modulo de aquisicdo de dados e depois, através de um pacote

computacional, sdo gerados os graficos fornecendo os resultados.
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———MODULO DE AQUISIGAO DE DADOS
y

/ PLACA DE REGISTRO
/ ——— MOLADE TRAGAO
CONECTORES /— CELULADE CARGA
BRAGADEIRA DE AJUSTE
DE TENSAQ DO FIO

FIO DE SMA

SUPORTE DE FIXAGAO DO SISTEMA
FIO-MOLAA PLATAFORMA DE TESTE

PLATAFORMA DE TESTE
Figura 53: Ensaio experimental do conjunto

Fio SMA-Mola Ago ligado a uma célula de carga.

5.2.2 — Sistema Mola SMA-Mola Aco

Para obtencao de registros, agora, do comportamento da mola de SMA [Pereira, 2009],
associada a mola de ago, com outro valor de rigidez determinado com base nos calculos
analiticos para este modelo, foi feito um ensaio experimental em laboratorio com o auxilio de
uma célula de carga conectada a um sistema de aquisicdo de dados, onde existia uma mola de
SMA de 19 mm de comprimento relaxado, com 6mm de didmetro externo, com 0,750 mm de
diametro de fio, com 21 espiras, fixado em um suporte, ligada a uma mola de tragdo de
constante elastica 160 N/m com 55 espiras, de comprimento inicial relaxado de 36mm, ligada
a uma célula de carga de especificacdo 20kg 2mV/v. No ensaio, foi ajustado inicialmente uma
pré-tensdo sobre a associagdo, com base em uma folga de 90 mm. Os dois conectores,
vermelho e preto, forneciam, por meio de um gerador de corrente continua, uma corrente
elétrica de 2 A a mola de SMA que, com o aquecimento, sofreu uma transformacao de fase e
passou a ter uma mudanga de tamanho produzindo um deslocamento na mola, que foi captado
por um transdutor linear de deslocamento de curso maximo de 100 mm, associado entre as

molas, que captou a variacao da deflex@o. Os valores captados ou aplicados ao sistema foram
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enviados ao modulo de aquisicdo de dados Spider 8, e depois, através de um pacote

computacional, foram gerados os graficos fornecendo os resultados.

. MODULO DE AQUISICAO DE DADOS )
CELULADECARGA PLATAFORMA RIGIDA

CONECTORES

MOLA DE ACO
MOLA DE SMA

SENSOR DE DESLOCAMENTO

Figura 54: Ensaio experimental do conjunto Mola de SMA-Mola de Aco ligado a uma

célula de carga.

5.3 — Analise numérica por elementos finitos

Nesta secdo, sera apresentada a descricdo do modelo numérico de elementos finitos
desenvolvido através do pacote computacional Ansys Workbench Mechanical R16.0. A
simulag¢do considerou duas situagdes criticas, considerando o avido voando a 19 m/s sobre
rajadas de vento de 8 m/s atuantes na direcdo de voo: a 1* considerando a aeronave em voo
horizontal, conforme ilustrado pela Figura 72; ja a 2%, considerou a aeronave decolando em

um voo inclinado de 15° em relagdo ao solo, conforme visto pela Figura 73.

5.3.1 — Geometria

Abaixo, Figura 55, segue a geometria 3D utilizada para a andlise numérica a qual foi
modelada utilizando o software Solidworks 2014. Por motivos de melhor uso do tempo ¢
poder computacional, foi utilizada a condigdo de analise de apenas metade da geometria

(condicao de simetria).
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A

(b)

Figura 55: (a): vista geral da parte superior; (b): vista geral para parte inferior.

5.3.2 - Propriedades Mecanicas dos materiais

Na Tabela 4 estdo listadas as propriedades mecéanicas dos materiais constituintes da
parte estrutural do mecanismo. A longarina ¢ composta por uma barra de fibra de carbono
que, apesar de ser um material compdsito a sua geometria de barra justifica que o seu
comportamento possa ser adequadamente aproximado para o caso isotropico. Ja os perfis

laterais dos flaps que sdo de Poliestireno Expandido P3 sdo constituidos de Plastico PSAI
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(HIPS). Ao perfil que ¢ fixado a asa, Por¢do do Perfil da Asa, ao qual tem o rasgo para guiar o
acionamento e desacionamento dos flaps, e as pecas de apoio (Deslizadores) que juntamente
com a longarina deslizam sobre os rasgos, sdo constituidos de Aluminio 6061-T6. Por fim,
aos parafusos, que conectam os perfis laterais dos flaps aos apoios deslizantes, sdo de Aco
1020, que neste caso exerce mais a funcao de ligacdo do que estrutural. A Figura 56 apresenta

visualmente a atribuicdo dos materiais aos componentes estruturais do mecanismo.

Tabela 4: Propriedades mecanicas dos materiais constituintes da parte estrutural do

mecanismo.
Moc!u! ode Coeficiente Tensdo de Densidade
Elasticidade de Poisson escoamento (ke/m?)
(GPa) (MPa) .
Barra de Fibra de 120 0,25 120 180
Carbono
Plastico PSAI (HIPS) 1,9 0,41 32 1040
Poliestireno
Expandido P3 0,0177 0,12 0,29 117
Aco 1020 200 0,29 351 7900
Aluminio 6061-T6 69 0,33 227 2700
[ Ao 1020
[ Aluminio 6061-T4
[[] Aluminio 6061-T6
[ Fibra de carbono
[ pisstico Psat
[[] Poliestireno Expandido P3

(a)
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Geometry

[ 450 1020

(b)

Figura 56: Vista de componentes, (a) - Visdo geral da parte superior; (b) — visdo geral

da parte inferior.

5.3.3 — Discretiza¢ao da Malha

No processo de discretizagdo do modelo, conforme visto pela Figura 57, ampliando em
detalhes na Figura 58, foram utilizados aproximadamente 98.356 elementos ¢ 392.030 nos,
sendo, predominantemente, utilizados elementos hexagonais (Hex Dominant Method
Quad/Tri). Para a determinagdo do tamanho de elementos da malha, foi gerado um teste de
sensibilidade, conforme visto na Figura 59. Na malha escolhida, nas regides de menos
interesse, como o caso do Flap, usou-se elementos de 4 mm. Ja nas regides de maior interesse
foram utilizados os seguintes tamanhos de elementos: Perfil Lateral do Flap: 1 mm; Porcao do

Perfil da Asa: Imm; Deslizadores: 1 mm; Longarina: 1 mm.
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(b)

Figura 57: Discretizagdo do modelo, (a) — Vista da parte superior; (b) — Vista da parte

inferior.
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Figura 58: Vista de detalhes da discretizagdo do modelo.
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Figura 59:Teste de Sensibilidade de tamanho de malha para os elementos estruturais do

mecanismo, considerando a tensdo equivalente de von-Mises e o deslocamento (mm).

5.3.4 — Condigdes de Contorno e Carregamento

A Figura 60 mostra as condi¢des de contorno e os carregamentos impostos ao modelo
numérico. Adota-se a gravidade como for¢a de corpo, com o intuito de considerar o peso
proprio dos componentes do mecanismo. Sao aplicadas as forcas aerodinamicas (sustentagdo
e arrasto) na regido localizada a ' da corda do flap, na condi¢do de velocidade méaxima da
aeronave (19 m/s), sofrendo rajadas de vento na dire¢do de voo de 8 m/s. Em termos de
condicdes de contorno, considera-se uma condi¢do de simetria na face central da longarina e
sdo aplicadas restrigdes do tipo Fix Support no furo, que esta aparafusado ao resto da asa, e
Frictionless Support na regido da Por¢cdo do Perfil da Asa que ficara encostado na longarina
secundaria presente no projeto da asa. Com relagdo as condi¢des de contato, foram atribuidas
a condicdo de contato do tipo “bonded” para os seguintes pares de regides de contato entre os
corpos: Longarina e Flap; Flap e Perfis Laterais do Flap; além desta, foi atribuida a condi¢do
de contato do tipo “no separation” para os seguintes pares de regioes de contato dos corpos:
Parafuso e rasgo da Por¢do do Perfil da Asa; Deslizador e Por¢do do Perfil da Asa e
Longarina e rasgo da Por¢do do Perfil da Asa. Os demais componentes, integrantes da parte
movel formam um Multi Body Part, compartilhando a topologia da malha na regido de

contato e, desse modo, dispensando a atribui¢do de pares de contato nestas regides.
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Static Structural
Time: 1, 5

. Fixed Support

. Frictionless Support

[ Force 3:24092 N

E Standard Earth Gravity: 9306,6 mm/s®
. Frictionless Support 2

Figura 60: Condigdes de contorno e carregamentos para o modelo numérico por

elementos finitos.

Na Figura 61, tem-se a extragdo das se¢des da Porgdo do Perfil da Asa mais critica para
a plotagem da distribuicdo da tensdo equivalente de von-Mises de modo a ser realizado o

comparativo com os resultados obtidos pela analise analitica.
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Figura 61: Extracdo das se¢des da Por¢do do Perfil da Asa para plotagem da

distribuicdo de tenséo.
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CAPITULO 6

RESULTADOS

A seguir serdo apresentados os resultados dos calculos analiticos dos modelos de SMA,
tanto para o fio quanto para a mola helicoidal de SMA associada a uma mola helicoidal de
aco, ¢ das forgas aerodindmicas para a asa em estudo, os ganhos com a aplicagdo do flap do
tipo Fowler, os resultados obtidos nos ensaios experimentais em laboratorio para o sistema
Fio SMA-Mola Acgo e Mola SMA-Mola Aco, além dos resultados provenientes da analise por

elementos finitos.

6.1 — Resultados da Analise Analitica

6.1.1 — Dimensionamento do Flap

Para a determinacdo das Curvas de Coeficiente de sustentagdo versus angulo de ataque
para a condicao dos flaps na posicao neutra, tanto para o perfil quanto para a asa, foi utilizado
o software XFLR5 V6.06, utilizando o numero de Reynolds como sendo igual a 817.000,00 e

numero de Match igual a 0.2.

Para a obtengdo das Curvas do Coeficiente de Sustentagdo versus Angulo de Ataque
para a condi¢do dos flaps acionados, com base em calculos analiticos [Roskam, 1987],

utilizou-se os dados apresentados nas Tabela 5 e Tabela 6.

Tabela 5: Dados do Perfil e da Asa.

Dados do Perfil Valores
Nome CH10SM
C 0,580m
t/c 0,128
Dados da Asa Valores
Cr 0,580m
Ct 0,300m
b 2,000m
A 3,82
S 1,036m?
Ac/4 0°




Tabela 6: Dados do Flap.

Dados do Flap Valores
CF 116 mm
c 730,69 mm
C'/C 1,26
Kb 0,6
KA 0,925
Swt 0,647 m?
Lflap 465 mm
K1 1,2
K2 0,95
K3 0,85
oo 0,5
n 0,4722
(ad)CL/(ad)Cl 1,1
(AClmax)base 1,45

6.1.1.1 — Curva Flap Up — Perfil

A Figura 44 e a Figura 62, apresentam a Curva ; X « .
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Figura 62: Curva Flap Up para o perfil.
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6.1.1.2 — Curva Flap Up — Asa

A Figura 63 apresenta a Curva Cp, X ay.
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Figura 63: Curva Flap Up para a Asa.

6.1.1.3 — Curva Flap Down

Com base nos resultados analiticos obtidos na memoéria de calculo do APENDICE A,
os resultados para o coeficiente de sustentagdo do flap foi medido para configuragdes de 20%,
30 % e 40% da corda do perfil da asa e para os angulos de 20°, 30° e 40°. As configuracdes

escolhidas sdo as de aplicagdo mais usual para estudos aerodindmicos em perfis.

Tabela 7: Coeficiente de Sustentacdo do flap.

Angulo Corda do flap

do flap 0.2C 0.3C 0.4C
20° 1,339 1,426 1,525
30° 1,328 1,409 1,5
40° 1,314 1,385 1,465

O maior coeficiente de sustentagdo dos flaps encontrado foi para a configuragdo de

0,4C (40% da corda do perfil da asa) com angulacdo de 20°.
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6.1.1.4 — Determinagdo do Coeficiente de Arrasto

Utilizando-se da mesma metodologia dos resultados para o coeficiente de sustentagdo,

chega-se aos valores de parcelas do coeficiente de arrasto apresentados na Tabela 8.

Tabela 8: Coeficiente de arrasto do flap.

Angulo Corda do flap

do flap 0.2C 0.3C 0.4C
20° 0,264 0,265 0,266
30° 0,386 0,387 0,389
40° 0,496 0,498 0,5

O menor valor do coeficiente de arrasto foi na configuracao de 0,2C para o angulo de
20°.

6.1.1.5 — Eficiéncia do Flap

Os ganhos percentuais de sustentagdo da asa com o auxilio dos flaps estdo
apresentados na Tabela 9.

Tabela 9: Eficiéncia do flap.

Angulo do Corda do flap
flap 0.2C 0.3C 0.4C
20° 19,70% 18,60% 17,50%
30° 29% 27,50% 25,90%
40° 37,80% 36% 34,10%

O flap estudado com maior ganho percentual de sustentacdo ¢ o de 20% da corda do
perfil da asa com angulacdo de 40°.

6.1.2 — Sistema Fio SMA-Mola A¢o

A Figura 64 apresenta os tempos de resposta para o aquecimento do fio de SMA até
70°C, gerados pela equacdo (5.22), onde foram considerados o uso de uma corrente elétrica de

1,0 A e o ar ambiente a 22°C. Na Figura 64a, foi considerado o fio exposto a uma camada



80

estaciondaria de ar ambiente e, de acordo com esta condicdo, foi selecionado um coeficiente de

convecgdo de 10 W/m2°C. Na Figura 64b, foi considerada a condicdo de aplicagdo de um

fluxo for¢ado do ar ambiente sobre o fio de SMA e, de acordo com esta condi¢do, foi

selecionado um coeficiente de conveccdo de 100 W/m2.°C.

60

Temperatura do fio, °C

0 0.25 0.5 0.75 1

125 15 1.75

Tempo de aquecimento, s

(2)

Temperatura do fio, °C

1 1 1 1 L ! L L 1

033 0.7 105 14 175 21 245 28 315 33
Tempo de aquecimento, s

(b)

Figura 64: Graficos de aquecimento (a) h = 10 W/m2.°C, (b) h =100 W/m2.°C.

Pela Figura 65, sdo apresentados, a partir da equagao (5.33), os tempos de resposta para

o resfriamento do fio, que inicialmente estaria a 70°C, até a temperatura ambiente de 22°C. Na

Figura 65a, foi considerado o fio exposto a uma camada de ar estacionaria a temperatura

ambiente e, na Figura 65b, foi considerado o fio exposto a um fluxo for¢ado de ar ambiente.

60F \

Temperatura do fio, °C

Temperatura do fio, °C

40|

0 25 50 75 100 125
Tempo de resfriamento, s

(2)

150

Tempo de resfriamento, s

(b)

Figura 65: Graficos de resfriamento (a) h =10 W/m2.°C, (b) h= 100 W/m2.°C.

Nos graficos da Figura 66, sdo apresentados os tempos de resposta necessarios para o

total aquecimento, mostrado na Figura 66a, e resfriamento, mostrado na Figura 66b, em

funcdo de diferentes coeficientes de convecgao. O grafico da Figura 66a foi gerado a partir da
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equacdo (6.1), que foi obtida com base na equacao (5.22), onde foi fixada a Temperatura final

(Tf) e foi adotado o coeficiente de convecgao (h) como se fosse uma variavel.

t(h) g &€ %)] (6.1)

Nos graficos da Figura 66 foi considerada a temperatura ambiente igual a 22°C,
temperatura final do fio como sendo de 70°C, a aplicagdo de uma corrente elétrica de 1,0 A e
variou-se o coeficiente de convecgdo de 10 a 100, onde cada um esta associado aos meios
tipicos de troca de calor por convecgdo natural ou forcada para gases. A Figura 66b, foi
gerada pela equacdo (6.2), obtida com base na equagdo (5.33), onde foi fixada a temperatura
final (7}) e foi adotado o coeficiente de convecgdo (h) como se fosse uma variavel.

eoD[in(z=52)]

4h

t(h) = — (6.2)

Nesta situagdo, o fio, inicialmente a 70°C, ¢ resfriado até atingir a temperatura

ambiente, sendo submetido a uma camada de ar a 22°C.

Tempo de aquecimento, s

Tempo de resfriamento, s

L 1 L 1 L I 1
‘0 20 40 60 80 100 0 0 40 60 8 100
Coeficiente de convecgéo, W/im2°C Coeficiente de convecgio, Wim?°C

(a) (b)

Figura 66: Graficos relacionando o tempo com os coeficientes de convecgao:

(a) aquecimento do fio até 70°C, (b) resfriamento do fio até 22°C.

Por fim, os graficos da Figura 67 apresentam as situagdes de aquecimento que
relacionam a poténcia utilizada com o tempo total necessario para o aquecimento do fio de

SMA até os 70°C. Na Figura 67a, ¢ apresentada a condi¢do do fio exposto a uma camada
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estacionaria de ar a 22°C onde, para a execug@o desta analise foi necessaria a equagdo (6.3),

obtida substituindo-se (5.25) e (5.26) em (5.22).

t) = -2 [1 (1 — 20T T°°))] (6.3)

Na Figura 67b, ¢ apresentada a condicao de um fluxo forcado de ar sobre o fio usando
os mesmos valores da andlise anterior com excecdo do h, que neste caso corresponde a 100

W/m2.°C, e fazendo a variacdo da corrente elétrica.

Tempo, s

L 1 1 L T e m—— i |
= 117 24 31 38 45 52 59 66 13 8
Corrente elétrica, A Corrente elétrica, A

(a) (b)
Figura 67: Graficos de aquecimento com variagdo da corrente elétrica:

(a) h=10 W/m2°C, (b) h= 100 W/m2°C.

6.1.3 - Sistema Mola SMA-Mola Ago

Com base nas equagdes (5.39) e (5.41), foram testados valores de constante de rigidez
para a mola de aco de modo a ser obtidos valores de forca e deflexdo axial que coincidissem
com o valor do ensaio experimental [Pereira, 2009], que foi realizado com a associagdo desta
mesma mola de SMA em série com uma carga variavel, identificado pela Figura 68. Os
resultados dos testes representados graficamente na Figura 69 e Figura 70, onde a
configuragdo que proporcionou o maior valor de Beta (40%) e, como consequéncia, maior

deflexao axial (cerca de 60 mm) foi a de constante de rigidez equivalente a 150 N/m?
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Figura 68: Ensaio experimental for¢a x deslocamento de uma mola de SMA ligada a

uma carga variavel [Pereira, 2009].
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Figura 69: Curva for¢a x variagdo 3 para trés diferentes valores de constante de rigidez

de molas de ago associadas, cada uma, em série com a mola de SMA.
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Figura 70: Curva deflex@o axial da mola de SMA x variagdo [ para trés diferentes
valores de constante de rigidez de molas de aco associadas, cada uma, em série com a mola de

SMA.

Sabendo-se que o valor da forca com a qual se obtém o valor de Beta ndo pode ficar
muito proximo do valor correspondente a 8% de deformacao residual (Beta = 100%) da mola
de sma, pois corre-se o risco de entrar na faixa na qual ocorre perda das propriedades do
comportamento de memoria de forma proveniente da fadiga funcional, foi estipulado o valor
de Beta proximo de 40% e, assim, preservar o correto funcionamento do comportamento de
memoria de forma da mola de SMA adiante de uma grande quantidade de ciclos, garantindo,
desse modo, a integridade estrutural do mecanismo presente no aeromodelo diante de um

grande nimero de acionamentos.

6.1.4 - Determinagdo do tamanho das molas de ago e de SMA e seus pontos de fixa¢do

r

Sabendo-se que o curso necessario para o acionamento completo dos flaps é

aproximadamente 150 mm, e considerando que, na analise experimental, conseguiu-se, para
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uma mola de ago de 55 espiras associada a uma mola de SMA de 21 espiras um curso
maximo de 33 mm, conclui-se que aumentando esse curso em 4 vezes, deve-se aumentar o
numero de espiras tanto para a mola de ago quanto para a mola de SMA em 4 vezes, obtendo-
se, assim, uma mola de aco de comprimento entre as espiras com a pré-tensdo de montagem
de 220 mm e uma mola de SMA de comprimento entre espiras com pré-tensdo de 360mm,
sabendo-se que a folga também ¢é quadruplicada, passando para 360mm. Desse modo, durante
0 aquecimento, a mola de ago passa a apresentar comprimento entre espiras maximo de
352mm enquanto a mola de SMA passa a apresentar comprimento entre espiras de 228mm.
Na Figura 71, sdo ilustradas pelo circulo azul as posi¢cdes dos pontos de fixa¢do das molas de
aco (fixada no suporte da asa, que serve para a fixacdo da asa na fuselagem) e de SMA (fixada
em uma regido da fuselagem), assim como os tamanhos das molas de aco e de SMA, na
montagem, durante a temperatura ambiente (flaps recolhidos) e temperatura de aquecimento

(flaps estendidos).

Vale ressaltar que na posicao final dos flaps, as molas de SMA e de ago ficam paralelas
de modo a minimizar o esforgo da associagdo de molas sobre a estrutura do mecanismo. Nesta
posi¢do, o angulo formado pela associacdo de molas em relag@o a base do suporte da asa fica

em 10° (O1) e na posicdo inicial, esse angulo fica em 13,26°.

Fixagdo da

mola de ago r-u\

13,24

Fixagio da
- mola de sma
— na fuselagem

Figura 71: Pontos de fixacdo das molas de SMA e de aco.

6.1.5 - Determinacdo das posi¢cdes mais criticas para a execu¢do do acionamento dos flaps

Analisando as condi¢des em que o avido se encontra durante o voo, conforme ilustradas

pela Figura 35, tem-se que as condig¢des [3] e [4] sdo as mais criticas para 0 mecanismo uma
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vez que o flap sofre mais carregamentos provenientes da sustentacdo e arrasto somadas aos

carregamentos executados pelas molas de aco e de SMA do mecanismo.

Desse modo, tem-se, nas Figura 72 e Figura 73, a representacdo destes esforcos
considerando um voo na velocidade maxima de 19 m/s em um vento circundante de 8m/s

atuante na direcdo oposta a direcao de voo.
As constatagdes que se fazem sdo:

1. Quanto menor o angulo de incidéncia da asa, maior ¢ a contribuicdo do arrasto

atuante na direcdo das molas;

2. Quanto menor o angulo de incidéncia, menor € a contribui¢do da componente do

peso na diregdo das molas;

3. Quanto menor o angulo de incidéncia, menor é a contribuicdo da componente de

sustentagdo na direcdo das molas.
Os esforcos atuantes descritos nestas figuras sao:
L: for¢a de sustentagdo em cada flap;
D: forga de arrasto em cada flap;

Faco: forca exercida pela mola de aco tentando trazer os flaps para a posicdo inicial

(executando o movimento de desacionamento);

Fsma: forca exercida pela mola de SMA tentando trazer os flaps para a posigcdo de

maxima deflexdo, que representa a posi¢ao final (executando o movimento de acionamento);
g: gravidade;
Peso dos flaps: peso de todo o sistema movel ligado aos dois flaps;
Vvento: velocidade do vento circundante, atuando na dire¢dao do voo;
Vavido: velocidade do avido durante o voo.

Na Figura 72, ¢ ilustrado os esforgos atuantes sobre o mecanismo do flap considerando
0 avido em voo na posicao horizontal a uma velocidade de 19 m/s, com rajadas de vento de

8m/s atuantes na dire¢ao contraria ao voo.

r

J& na Figura 73, ¢ ilustrado os esforcos atuantes sobre o mecanismo do flap
considerando o avido na posi¢do de maxima inclinacdo durante a subida, a uma velocidade de

19m/s, com rajadas de vento de 8m/s atuantes na dire¢do contraria ao voo.
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Vvento
—

gal

D
Vaviao

el

Faco

v

Peso dos flaps =3
Fsma

Figura 72: Esforcos atuantes sobre o mecanismo do flap em voo horizontal.

@A

Peso dos flaps

=
Fsma

Figura 73: Esforcos atuantes sobre o mecanismo do flap considerando o avido na

posicdo de maxima inclina¢do durante a subida.

6.1.6 - Determinacdo da for¢a desenvolvida pela associagcdo de molas de SMA-Ac¢o para a
execucao do acionamento dos flaps nas condi¢des mais criticas

Considerando as duas condicdes ilustradas pelas Figura 72 e Figura 73, e os esforgos
aerodindmicos provenientes das condi¢des atmosféricas (velocidade do vento) listados pela
Tabela 10, desenvolveu-se o diagrama de forcas mostrado na Figura 74, considerando os

esforgos aerodinamicos atuantes sobre os dois flaps (2L ¢ 2D) e o peso dos flaps (Peso_flap).
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Tabela 10: Esfor¢os Aerodindmicos provenientes de Condi¢des atmosféricas de voo.

Vel. do = FSustentacio| FArrasto »_| FArrasto |FResultante|F Resultante
N Vel. do | Angulode distribuid distribuid F Sustentacdo licad distribuid licad
vento aero (m/s) |ataque aero {distribuida) |(distribuida) {aplicada) (N) (aplicada) |(distribuida) | (aplicada)
(m/s) (N/m) (N/m) (N) (N/m) (N)
Situacio 1 0 19 0° 28,9876 7,0022 13,5645 3,256 29,8213 13,8669
Situagdo 2 0 19 15° 23,6683 9,9026 11,0058 4,6047 26,6564 11,9302
Situagdo 3 8 19 0° 58,5373 14,1402 27,2198 6,5752 60,2209 28,0027
Situagdo 4 8 13 15° 47,7955 19,9972 22,2249 9,2987 51,8102 24,0918
Situagdo 5 3 19 0° 38,8643 9,388 18,0719 4,3654 39,9821 18,5917
Situacio 6 3 19 15° 31,7325 13,2766 14,7556 6,1736 34,398 15,9951
Situagdo 7 4 19 0° 42,4777 10,2608 19,7521 4,7713 43,6954 20,3202
Situagdo 8 4 19 15° 34,6829 14,511 16,1275 6,7476 37,5962 17,4822
Situacdo 9 6 19 0° 50,1863 12,1229 23,3366 5,0372 51,6297 24,0078
Situagdo 10 6 19 15° 40,9769 17,1444 19,0543 71,9721 44,4189 20,6548

A fim de especificar a forca minima necessaria para a mola de SMA realizar o
acionamento dos flaps e a forca minima necessaria para a mola de ago realizar o
desacionamento dos flaps, deve-se decompor as for¢as da sustentacdo e de arrasto, de cada

flaps, e do peso dos flaps na diregdo da associacdo das molas. Assim:
Componente da forga de sustentacdo de cada flap na direg¢@o da associacdo (Lc):
Lc =L*cog90°— (01 + 62)),
onde:

02 - Representa o angulo de ataque da aeronave.

Abaixo, segue a obtencdo da componente da for¢a de arrasto de cada flap na direcdo da
associacao (Dc):
Dc =D *cog01+ 62)
Agora, segue a obtengdo da componente da forgca peso de cada flap na direcdo da
associacdo (Pc):
Pc = Peso_flap * co90° — (61 + 62))
Deve-se ressaltar que a componente Lc reduz a forga necessaria para a mola de aco

puxar os flaps para a posi¢@o inicial, mas gera mais for¢a necessaria para a mola de SMA

puxa-los para a posi¢do final, ¢ as componentes D¢ ¢ Pc reduzem a for¢a necessaria para a
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mola de SMA puxar os flaps para a posi¢do final, mas aumentam a for¢ca necessaria para a

mola de ago puxar os flaps para a posi¢do inicial.

Realizando-se a resultante dessas componentes (F), como sendo seus somatorios, tem-
se:

F =—2L*c0§90° — (614 62)) + 2D * c 0§01 + 62) + Peso;qp * c 0§90° —
(61 +62))

2L 2R

2L*cos (90° - (B1 + 62)) 2D

|
|
|
|
|
|
|

Peso_flap*sen (90° - (81 + ©2)) 2D*cos (©1 /02)

Peso_flap*cos (90° - (81 + ©2))
01+82 ™

Figura 74: Diagrama de forcas totais atuantes sobre os dois flaps.

Para ser determinada a quantidade minima de molas de SMA associadas em paralelo ou
a quantidade de molas de ago, associadas em paralelo necessarias para executar 0 movimento

de acionamento e recolhimento completo dos flaps.

Pelas condi¢des e forcas dadas pela Tabela 10, realizou-se os calculos de modo a ser
obtida a quantidade de molas de aco e de SMA necessarias para o completo acionamento e

recolhimento dos flaps, mostrado pela Tabela 11.

Sabendo-se que uma série consiste em uma mola de ago ligada a uma mola de SMA,
duas séries em paralelo ja seriam uma série atuando ao lado de outra de modo a ser obtida o
dobro de for¢a, de modo a vencer ou a componente da sustentacdo ou a componente do
arrasto somada com a componente do peso dos flaps, todas estas atuantes na dire¢do da

associacdo de molas na posicdo final dos flaps.
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Tabela 11: Determinacdo da quantidade de séries em paralelo.

numero de séries . Velocidade do | Nuamero efetivo de
Pc (N) Lc (N) Dc (N) F (N) L(N) D (N) | &ngulo (61 +62) L.

em paralelo vento (m/s) séries em paralelo
caso 1 1,213 2,355 3,207 2,915 0,8 13,565 | 3,256 10 0 1
caso 2 2,953 4,651 4,173 1,997 0,6 11,006 | 4,605 25 0 1
€aso 3 1,213 4,727 6,475 4,711 13 27,220 6,575 10 8 2
caso 4 2,953 9,393 8,427 1,022 0,3 22,225 | 9,299 25 3 1
caso 5 1,213 3,138 4,299 3,535 1,0 18,072 | 4,365 10 3 1
caso 6 2,953 6,236 5,595 1,671 0,5 14,756 | 6,174 25 3 1
caso 7 1,213 3,430 4,699 3,751 1,1 19,752 | 4,771 10 4 2
caso 8 2,953 6,816 6,115 1,552 0,4 16,128 6,748 25 4 1
caso 9 1,213 4,052 5,552 4,212 1,2 23,337 | 5,637 10 6 2
caso 10 | 2,953 8,053 7,225 1,298 0,4 19,054 | 7,972 25 6 1

Desse modo, analisando a Tabela 11, conclui-se que sdo necessarias no minimo duas
associacdes em paralelo da associacdo em série formada por uma mola de aco de 220 espiras
com uma mola de SMA de 84 espiras, cuja disposi¢ao ¢ ilustrada na Figura 75 abaixo, sendo

F3 a forga exercida pela mola de ago e 4 sendo a forga exercida pela mola de SMA.

A

Figura 75: Representacdo dos esforgos atuantes sobre a longarina que interliga os flaps

de ponta a ponta.

O modelo citado acima nos da uma idéia de simetria, o que ndo ocorre na realidade. A
causa da adogdo deste modelo foi que o método de linha eléstica nos da 4 incognitas para
apenas 3 equagdes (1 de corpo livre, 1 de momento e 1 de linha elastica). Diante deste fato

ndo seria possivel obter os comportamentos que estdo descritos na memoria de calculo.
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6.1.7 - Analise analitica estrutural do mecanismo

Para o dimensionamento do mecanismo foi analisado primeiramente para qual angulo
de ataque do aeromodelo, as resultantes das forgas aerodindmicas tem seu maior valor.
Lembrando que, para o angulo de ataque de 0°, a angulagdo do flap sera de 30° e para o
angulo de ataque maximo do aeromodelo de 15° a angulacdo do flap sera de 45°. Os

resultados obtidos estdo na Figura 76.

Forcas distribuidas no flap

145383 F——— "

0
]D.il-1 055 0576 0602 0628 0634 0631 0707 0733 0.73% 0785
b

ﬁmgulu do Flap em relagdo ao aesromodelo

Figura 76: Variagéo das forcas acrodindmicas em relagdo ao angulo de ataque [Mathcad].

Pela analise do grafico nota-se que a forga resultante tem seu maior valor para o
angulo de ataque de 0° do aeromodelo. Como € nessa configuracdo que serdo registrados os
maiores valores de tensdes na estrutura, os estudos de tensdo serdo feitos baseados para esse

angulo.

Com os resultados obtidos pela analise das tensdes no mecanismo, foram selecionados
alguns materiais e calculados seus fatores de seguranga para identificar qual dos materiais ¢

de melhor aplicagdo para cada componente do mecanismo.



6.1.7.1 — Longarina

Os esforgos encontrados na se¢do AB da longarina estdo representados na Figura 77.

14,00

L’ _..-F""-F'--F- 0,00 0,00
-14,00
a 163
0,00
b 0,co
m} 0,23 0,47

Figura 77: Diagrama de esforgos cortante e fletor da longarina [MDSolid].
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O tnico material selecionado para a longarina foram perfis tubulares de carbono. Os

resultados de fatores de seguranga seguem na Tabela 12.

Tabela 12: Fatores de Seguranga da longarina.

Tensao de Ecoamento Diametro Tensao equivalente Fator de
(MPa) (mm) (MPa) Seguranga
Tubo de 5 159,1603 0,754
carbono 120 6 76,7555 1,5634
7 41,4307 2,8964
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6.1.7.2 — Perfil do Flap

Os esforgos encontrados no perfil do flap estdo representados na Figura 78.

14,54 14,04

0,00 0,00 0,00

-2743)
27,45

0,30 0,00
0,00

-0.4392

[
(m]

Figura 78: Diagrama de esforcos cortante e fletor no flap [MDSolid].

Nos pontos criticos A e B as tensdes foram calculadas considerando toda a 4rea das
secdes analisadas como indicado na Figura 79 itens (a) e (b). Nota que, os diagramas abaixo
representam as tensdes equivalentes para secdes de 1,58mm de espessura e, ao mudar a
espessura (que pode variar de acordo com o material aplicado) o diagrama podera ter

mudangas significativas de maxima e minima tensao registradas.

A-A l'ensdo equivalente secdo A do Flap
28510
00016 = |= *

26810

i = 241710%
7 TR 0.0020 2175105

1953108
ez
Tooinlven]  Lasv109
) sl ¥
PuOI SR == 1208107
566 667107
0.0020

sl

i 183 333107

i - 241 667107

Y Y odoio - ele?
f }

— 1072 me1c? 5107
Y

Distancia do cenxcide

(a)
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Tensdo equivalente segdio B do Flap

25x10%
1 :1.96:.:10‘5 P
i — 20.933x10°
o 18 010"
i 16.867x10°
: 1483307
o & oegmlym) 128x10°
bt 10.767x10°
8.733x10°
_ 6.7x10°
o A 466710 ,
A 00045 2633x10] T
600x10°— - .
Y - 5x107° 1.1078x10"° 730571073
¥iB
Distancia do centroide
(b)
Figura 79 - Tensdes registradas nas secdes analisadas do flap (a) se¢@o A, (b) secao B
[Mathcad].

Pela andlise acima nota-se que a maior parcela da tensdo registrada em A constitui-se
da tensdo cisalhante e em B, da tensdo de flexao.

Os fatores de seguranca foram calculados considerando a segdo critica encontrada na
secdo B, as tensoes equivalentes para cada tipo de material e espessura estdo representadas na

Tabela 13 bem como seus respectivos fatores de seguranca.

Tabela 13: Fatores de Seguranca do flap.

Tensao de ST Tensio
Flap | Escoamento ) Equivalente FS
(MPa) (MPa)
H100 3,5 4, 7mm 6,4972 0,5387
H130 4,8 6mm 5,0895 0,9431
6061 55 1/32" 38,4718 1,4296
6061 1/16" 19,2359 2,8592
6061-T4 110 1/32" 38,4718 2,8592
6061-T4 1/16" 19,2359 5,7185
6061-T6 997 1/32" 38,4718 5,9004
6061-T6 1/16" 19,2359 11,8009
PSAI 1 1/16" 19,2359 1,6636
PSAI Smm 6,1074 5,2396
Balsa 1/16" 19,2359 0,4159
Balsa 8 Smm 6,1074 1,3099
Balsa 6mm 5,0895 1,5719
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6.1.7.3 — Asa

A distribuigdo de esforgos no perfil da asa ficou como ilustrado na Figura 80.

42,15 42,15

2749 27,49

0,00

Figura 80: Diagrama de esforgos cortante e fletor na asa [MDSolid].

Conforme especificado no capitulo 5, Figura 48, a analise de tensdes na asa foi
realizada em diversas se¢oes divididas igualmente, foram elas numeradas de A até H. A figura
a seguir demonstra as geometrias das secoes e sua tensdes equivalentes para uma espessura de

1,58mm.

A -A Tensdo equivalente secdo A da Asa

5x10% D
|"' 0.007é 4383x10° ;

4167x10%

3.75x10° 7

0.0045 % :
3333x10° 7 :
2.017x10% 7 ;
i NA 2.5%10° / : %
0.0150 2.083x10° i %

0.0128 1.66.‘-xlﬁi 7

1.25x10 :
833.333x10° / ; \
0.0034 116.667x10° ;
O Oo'l 7 —116.6{'&_3(1[?':I :
010 - .
—8.022785%107° — 52278481107 ° 69772152107
Ya4

Distancia do centroide

(a)
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B-B Tensdo equivalente secdo B da Asa

&

* 17x10
e 0

15583=10 :

14.167x10%

0.0054 I 12.75x10%

' 11.333x107

' + ' 99175107

O 8.5x10%
0.0168 NEs ]‘.08;»<105

O-O:]‘ﬂ 5.667x10°

4725107

J_ 2833109
0.0040 % 1.417x10°

0.0020 ¥ ox10°
* — 8.951064x10"7 — 551.06383x10°° 7.8489365107>

YaB

Distancia do centroide

(b)

C-C Tensdo equivalente secio C da Asa

* 32x10°
& 0
20333x10 :

(]
2666710
0.0043 ; ] £ g
| 21.333x10°
19.667x10°

0.0154 —-— —NA 00133 160f
| * | 13.333x10

10.667x10°

= . | 8107
. B 5.333x109

i % 00020 § s
* 1 0x10°

—7854217%1072 — 154216867107 % 7545783107
YiC
Distancia do centroide

(c)
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D-D i Tensdo equivalente secdo D da Asa
0

4x10’
3.667x10

3.333x10]

0.0053 3107
2667x10'

+ : 2.333x10

210’

0.0164 T TNA 1.667x10"

0.0137 1333107
1x10°

' + ' i 6667107
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0.0021 o ‘
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YaD
Distancia do centroide

(d)

E-E Tensdo equivalente secdo E da Asa

2610 5
= 23833107 :
] f 21667107
19.5%10%

0.0085 — 1733310

!
13.167x10%
13%109

10.833x10%

8.667x10%
00153 50

4333x109

= L 2167109
0.0043 0x10°

0.0022 | — 103092107 — 11492107 8.6008x107°

f f e

Distancia do centroide

0.0195

(e)
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F-F ] Tensdo equivalente seciio F da Asa
35%10 5

T 7 32.083x10%

[ 29.167=10%
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Tensio equivalente seciio G da Asa
45<10° 7

G-G 41 25%10% :

375x10° '
33.7510°
3010’
25.2510°
250"

0.0%7 li_J'jxlUs
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Tensdo equivalente segdo H da asa

16:10%

14.667x10°

13.333x10°

12210

10.667x10°

03332107
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6.66710°

4x10°

S T 7
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N
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N

10"
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YaH
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(h)

1925871561077

Figura 81: Tensdes registradas nas se¢des analisadas da asa [Mathcad].

A maior tensdo encontrada no perfil da asa foi na secdo G. Alguns matérias e fatores

de seguranca estao apresentados na Tabela 14.

Tabela 14: Fatores de seguranca da asa.

Tensao de Espessura Tensao
Asa Escoamento Equivalente FS
(Mpa) | ™™ (Mpa)
6061 55 1/32" 90,1794 0,6099
6061 1/16" 45,0897 1,2198
6061-T4 110 1/32" 90,1794 1,2198
6061-T4 1/16" 45,0897 2,4396
6061-T6 297 1/32" 90,1794 2,5172
6061-T6 1/16" 45,0897 5,0344
PSAI 32 5 14,316 2,2353

6.1.7.4 — Fixadores

Os fixadores do flap e da asa foram dimensionados fixando valores padronizados de

parafusos. Os resultados obtidos estdo na Tabela 15.



Tabela 15: Fatores de seguranga dos fixadores.

Tensao de Diimetro Tensao
Parafusos | Material | Escoamento Equivalente FS
(MPa) (mm) (MPa)
Asa 2 23,3327 1,3715
Asa 3 10,3701 3,0858
Flap PSAL 32 2 14,5733 2,1958
Flap 3 9,7155 3,2937

6.2 — Resultados da Analise Experimental

6.2.1 — Sistema Fio SMA-Mola Ago

sistema fio-mola,

visto na Figura 41,

diante da aplicacdio de carregamentos

100

Os graficos da Figura 82 expressam os resultados provenientes do comportamento do

€

descarregamentos gradativos onde, em cada ensaio a pré-tensdo inicial sobre a mola foi sendo

aumentada de maneira a se obter a forga maxima sobre o fio, tomando o cuidado para que nao

fosse ultrapassado o seu limite de resisténcia, para ser obtido o maior valor possivel da

variacdo do seu tamanho, traduzido como deslocamento, a fim de ser necessario um menor

comprimento de fio de SMA para o mecanismo.
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Figura 82: Carregamentos e descarregamentos gradativos sobre o sistema fio-mola.



6.2.2 - Sistema Mola SMA-Mola Ago
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Os graficos da Figura 83 expressam os resultados provenientes do comportamento do

sistema Mola de SMA-Mola de Ago visto na Figura 54.

Deslocamento (mm)

Forga (N)

35+
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25

Figura 83: Grafico Deslocamento(m) x Tempo (s).
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Figura 84: Grafico Forca (N) x tempo (s).
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6.3 — Resultados da analise numérica por elementos finitos

Seguem na Figura 85 os graficos referentes a analise de tensdo equivalente de von-
Mises para as se¢des A-A, B-B, C-C, D-D, E-E, F-F, G-G e H-H do Perfil da Asa localizada
proxima da regido central da asa, considerando o avido na condi¢do mais critica em voo

horizontal.
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Figura 85: Graficos da analise numérica por elementos finitos do Perfil da Asa

proxima da regido central da asa — (a) para a se¢do A-A; - (b) para a secdo B-B; - (c) para a

secdo C-C; - (d) para a se¢do D-D; - (e) para a se¢do E-E; - (f) para a segdo F-F; - (g) para a

secdo G-G; - (h) para a se¢dao H-H.
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Nas Figura 86, Figura 87 e Figura 88 seguem as distribui¢cdes da tensdo equivalente de
von-Mises, deslocamentos e fator de seguranca, respectivamente, sobre todo o mecanismo,
considerando a condi¢@o mais critica no voo horizontal, ilustrada pela Figura 72. Nas Figura
89, Figura 90, Figura 91, Figura 92 e Figura 93 segue a distribui¢do da tensdo equivalente de

von-Mises para os principais componentes do mecanismo.

Equivalent Stress 8

Type: Equivalent (von-Mises) Stres:
Unit: MPa

Time: 1

Figura 86: Plotagem da Tensdo Equivalente de von-Mises sobre todo o mecanismo no

caso mais critico em voo horizontal.

Total Deformation
Type: Total Defarmation
Unit: mm

Time: L

Figura 87: Plotagem do deslocamento sobre todo o mecanismo no caso mais critico em

voo horizontal.
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Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1

15 Max
135

2
10,5
9

I
45

1.5753 Min
0

Figura 88: Plotagem da distribui¢@o do fator de seguranca sobre todo o mecanismo no

caso mais critico em voo horizontal.

Equivalent Stress 11
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

16
3.31e-5 Min

Figura 89: Plotagem da distribui¢do da Tensdo de von-Mises na Por¢ao do Pefil da Asa

localizado proximo da regido central, considerando o caso mais critico em voo horizontal.



109

Equivalent Stress 13
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: L

4.86 Max
431
ERL)
124

116
162
L0g
054
0,000118 Min

Figura 90: Plotagem da distribui¢do da Tens@o de von-Mises no Perfil Lateral do Flap

localizado proximo da regido central, considerando o caso mais critico em voo horizontal.

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: L

56 Max
434
436

18,7
125
623
0.00663 Min

Figura 91: Plotagem da distribui¢do da tensdo de von-Mises na longarina, considerando

0 caso mais critico em voo horizontal.
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0.0722 Max
0,0642
0,096
0,0432
01,0401
0,032L
0,0241
00161
1,00805
3,01e-5 Min

™ {

Figura 92: Plotagem da distribui¢@o da tensdo de von-Mises no Flap, considerando o

caso mais critico em voo horizontal.

Equivalent Stress 15

Type: Equrvalent (von-Mises) Stress
Urut: MPa

Time: 1

56,2 Max
499

43,7

31,5

L2

25

18,7

12,5

6,26

0.0227 Min

Figura 93: Plotagem da distribuic@o da tensdo de von-Mises no Deslizador localizado

préximo ao centro da asa, considerando o caso mais critico em voo horizontal.

Nas Figura 94, Figura 95 e Figura 96, seguem as distribui¢cdes da tensdao equivalente de

von-Mises, deslocamentos e fator de seguranga, respectivamente, sobre todo o mecanismo,
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considerando a condi¢do mais critica em voo inclinado, ilustrada pela Figura 73. Nas Figura
97, Figura 98, Figura 99, Figura 100 e Figura 101, segue a distribuigdo da tensdo equivalente

de von-Mises para os principais componentes do mecanismo.

Equivalent Stress
Type: Equivalent
Unit: MPa

Time: L

Mises) Stress

130 Max
15

0L

86,3

n
516
432
28,8

144
1,91e-5 Min

Figura 94: Plotagem da Tensdo Equivalente de von-Mises sobre todo o mecanismo no

caso mais critico em voo inclinado.

Total Defarmation
Type: Total Defarmation
Unit: mm

Time: L

6.3 Max
5,6
49
42
35
28
2,1
14
07
0 Min

Figura 95: Plotagem do deslocamento sobre todo o mecanismo no caso mais critico em

voo inclinado.
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Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: L

1.75Min

Figura 96: Plotagem da distribui¢do do fator de seguranca sobre todo 0 mecanismo no

caso mais critico em voo inclinado.

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (van-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

130 Max
115

jUjl

86,3

12

57,6

432

288

144
1.91e-5 Min

A

Figura 97: Plotagem da distribui¢do da Tens@o de von_Mises na Por¢ao do Pefil da Asa

localizado proximo da regido central, considerando o caso mais critico em voo inclinado.
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Equivalent Stress 3
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MP3

Time: 1

5.5€-5 Min

Figura 98: Plotagem da distribui¢ao da Tensao de von_Mises no Perfil Lateral do Flap

localizado proximo da regido central, considerando o caso mais critico em voo inclinado.

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPy

Time: L

000599 Min

P

Figura 99: Plotagem da distribui¢do da tensdo de von-Mises na longarina, considerando

0 caso mais critico em voo inclinado.

Equivalent St
Type: Equivalen
Unit: MPa
Time: L

0,0766 Max
0,061
00596
00511
0,0426
00341
0,0256
00171
0,00858
6.85e-5 Min

o

Figura 100: Plotagem da distribuicdo da tensdo de von-Mises no Flap, considerando o

caso mais critico em voo inclinado.
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Equivalent Stress 4

Type: Equrvalent (van-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

50,5 Max
449
393
336
224
16,8
12
5,62

0.0198 Min

Figura 101: Plotagem da distribuicao da tensdo de von-Mises no Deslizador localizado

proximo ao centro da asa, considerando o caso mais critico em voo inclinado.

6.4 — Dimensionamento da bateria do Sistema Mola SMA-Ac¢o

O dimensionamento da bateria do sistema foi realizado através da coleta de dados da
tese da antiga mestranda Juliana, onde os mesmos provaram que a escolha ndo seria pela
energia dissipada e sim pela amperagem requerida.

Outro fator que influenciou na realidade do dimensionamento, foi ndo termos o
coeficiente de arrasto do avido (Cr), onde o mesmo seria substituido para a determinagdo do
numero de Reynolds e o numero de Nusselt médio influindo diretamente na determinacdo do

coeficiente de conveccao que culminaria na determinagdo da quantidade de calor dissipada.

Diante deste fato foram determinados diversos valores para demonstrar a escolha da

bateria através da amperagem e ndo pela poténcia dissipada no sistema.
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6.5 — Analise dos modelos apresentados para o mecanismo de acionamento da trava

Foram pensados diversas ideias para construir tal mecanismo, sendo que a ideia

principal é a de posicionar um garfo que atuaria na longarina que contém os flap.

A primeira ideia foi de a trava atuar diretamente nos dois flaps, porém essa ideia foi
abandonada por causa das grandes dimensdes que 0 mecanismos teria € como seriam usadas
varetas cilindricas que gerariam escoamento cruzado podendo ou ndo o mesmo ser turbulento

provocando arrasto e consequentemente perda de rendimento do aeromodelo, a ideia é

esbocada na figura a seguir:

Figura 102: Esboco da trava em forma de garfo que prenderia diretamente nos flaps.

Outro modelo pensado foi usando mecanismo sem-fim, onde se teria um motor elétrico
que acionava um parafuso sem fim numa “fémea”. O movimento de recolhimento e expansdo
da trava ficaria a cargo deste conjunto sem fim, ou seja, pela rotagdo horaria e anti-horaria

9 9

deste motor elétrico. A figura a seguir esboga a idéia;

Figura 103: Movimento aumento e diminui¢cdo da distincia provocada pelo eixo sem-fim
acionada por um motor elétrico.
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Esta idéia foi abandonada devido a dois motivos. O primeiro seria a dificuldade de
automatizacdo deste mecanismo e o segundo seria em relacdo ao espagco porque para
alimentar este motor elétrico precisaria montar outro circuito elétrico além do circuito de

alimentagcdo da SMA, ocupando assim um valioso espago.

Ap6s outros estudos de viabilidade, chegou-se a conclusdo que o que satisfaz todas as
condi¢des exigidas era um mecanismo de 4 barras acionado por um servo-mecanico e ficaria

esbogado da seguinte forma:

Figura 104: Esbogo do mecanismo 4 barras para com a trava na extremidade.

Como mostrado na figura anterior pode-se notar que o movimento ¢ realizado pela
manivela acionada por um servo mecanico que aproxima ¢ afasta a trava da longarina que

contém os flaps.
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CAPITULO 7

DISCUSSAO
Nesse capitulo serdo discutidos os resultados obtidos pelas analises analiticas,

experimentais e numeéricas.
7.1 — Discussdo dos Resultados da Analise Analitica

7.1.1 — Dimensionamento do Flap

7.1.1.1- Sustentagio

De acordo com a Tabela 7, os ganhos de sustentagdo com a utilizagdo dos flaps nas

configuragdes estudadas variam de 130% até 150% do valor da sustentagdo da asa.

A forca de sustentacdo por sua vez, ira variar de acordo com a configuragdo escolhida ja

que seu valor € diretamente proporcional ao valor do coeficiente de sustentagdo.

7.1.1.2 — Arrasto

Com os resultados obtidos referentes ao arrasto total provocado pela aplica¢do do flap
Fowler na asa, constatou-se um aumento consideravel no coeficiente de arrasto, de 26% até
50%. Embora o aumento do coeficiente de arrasto e consequentemente da for¢ca de arrasto
seja, de forma geral, considerada negativa, o aumento percentual de sustentacdo supera

consideravelmente a parcela do arrasto.

7.1.1.3 — Eficiéncia

Com os resultados dos coeficientes obtidos ¢ possivel concluir qual configuracdo
resultara em maior ganho de eficiéncia na asa. Pela Tabela 9 conclui-se que a melhor
configuragdo para o mecanismo em questdo ¢ a de um flap de 20% da corda da asa com 40°de

angulacao.

Porém, apods estudos de fabricagdo do mecanismo foi verificado que a guia dos flaps,

localizada no perfil da asa, exigiria demais componentes para tornar essa angulagdo possivel.
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Dito isso, para nao tornar o mecanismo mais complexo e ndo adicionar ainda mais peso a

estrutura optou-se por aplicar um flap de 30° de angulagao.

Outro fator descoberto posteriormente que eliminou a possibilidade de aplicar um flap
de 30% ou 40% da corda da asa foi que, como nessas configuragdes o deslocamento é maior,
as dimensdes da mola de SMA teriam que ser ainda maiores. Para evitar esse fato, o flap

escolhido para aplicagdo foi o de 20% da corda da asa e 30° de inclinagéo.

7.1.2 — Sistema Fio SMA-Mola A¢o

Iniciando pelos graficos da Figura 64 tem-se:

Em (a), constatou-se que o fio leva 2,06 segundos para atingir a temperatura de 70°C,
sendo esta escolhida a fim de se garantir a total transformacdo da fase martensita (M+) em

austenita para o completo acionamento do dispositivo.

Nesta situagdo, a aeronave se encontraria parada no solo se preparando para a

decolagem.
Em (b), a partir do grafico, notou-se que o fio leva 3.39 segundos para atingir os 70°C.

Para esta situacdo, a aeronave estaria em voo, onde existiria um intenso fluxo de ar

passando em contato direto com o mecanismo constituido dos fios de SMA.
Agora, para os graficos da Figura 65:

Em (a), constatou-se que o fio leva 109 segundos para atingir a temperatura ambiente,

que representaria a situacdo da aeronave ainda em solo, parada.

Ja em (b), constatou-se que o fio levaria 11,25 segundos para atingir a temperatura
ambiente, sendo que para a retracdo dos flaps para a sua posicdo original, durante o voo, ndo
ha exigéncias de tempos muito rapidos, mas também nao muito lentos. Assim, especulasse
que essa faixa de tempo de resposta ndo interferiria no desempenho da aeronave durante o

V0O0.
Com relacdo aos graficos da Figura 66:

Em (a), notou-se que o maior tempo de resposta para o aquecimento esta relacionado a

um h = 100 W/m?>.°C.
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Ja em (b), notou-se que o menor de tempo de resposta para o resfriamento estd

relacionado também a um h = 100 W/m?2.°C.
Analisando os graficos da Figura 67, tem-se:

Em (a), notou-se que no intervalo de 1 a 1,9 A conforme se aumenta a intensidade da
corrente ocorre uma drastica redugdo de tempo de aquecimento. J4 a partir de
aproximadamente 3,1A o aumento da intensidade da corrente proporciona insignificantes

redugdes no tempo de aquecimento para o funcionamento do mecanismo.

Ja em (b), mais uma vez correntes acima de aproximadamente 3,1A ndo proporcionam

significativas redugdes de tempo de aquecimento para o funcionamento do mecanismo.

7.1.3 — Sistema Mola SMA-Mola Acgo

Na procura por uma mola fisica, de rigidez préxima a 150N/m, foi achada uma mola de

160N/m, com 55 espiras, didmetro do fio de 0,54mm e com comprimento relaxado de 36mm.

Pela Tabela 16, tem-se os dados da deflexdo axial e da forga referentes tanto na
temperatura ambiente, que representa a configuracdo dos flaps recolhidos, quanto na
temperatura de aquecimento, que representa a configuragdo dos flaps acionados, para a mola
de constante de rigidez correspondente a 160N/m. Com esta, foi registrado, na temperatura
ambiente, uma forca axial de 3,451N e, na temperatura de aquecimento, uma forca axial de

6,911N, que proporcionou um curso teorico de 24mm.

Tabela 16: Dados da deflexdo axial e forga, na temperatura ambiente ¢ no aquecimento,

e o curso obtido, considerando uma mola de aco com constante de rigidez 160 N/m?.

Ka =160 N/m
Temperatura Ambiente Temperatura Aquecimento
Beta Deflexao For¢a Beta  Deflexio axial For¢a Curso (m)
(%) axial (m) ™) (%) (m) ™

55 0,067 3,451 0 0,043 6,911 0,024
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7.2 — Discussao dos Resultados da Anélise Experimental

7.2.1 — Sistema Fio SMA-Mola Ago

Pela Figura 82, nota-se que em quase todos os graficos foram aplicadas duas secdes de
carregamento e descarregamento com a finalidade de checar o comportamento do fio de SMA

diante dessa repetitividade, que foi constatada como diferindo muito pouco uma da outra.

Em (a), comecou-se a andlise com a aplicagdo de uma pré-tensdo de 6N e, como
resultados, registrou-se uma forca maxima de 11,5N que, pelo grafico em (b), gerou uma

variagdo maxima de 6,75mm.

Em (c), aumentou-se um pouco a pré-tensdo para 12,0N e, como resultados, registrou-se
uma for¢ca maxima de 15,75N que, pelo grafico em (d), gerou uma variagdo de 7 mm, um

pouco maior que o obtido no 1° ensaio.

Em (e), aumentou-se com valores maiores a pré-tensdo, que foi para 15,0N, e, como
resultados, registrou-se uma for¢a maxima de 18,5N que, pelo grafico em (f), gerou uma

variagdo de 7,4mm.

Por tultimo, em (g), elevou-se a pré-tensdo para 23N e, como resultados, registrou-se
uma forca maxima de 26,8N e, pelo grafico em (h), gerou uma variagdo maxima de 7,7mm.
Foi com esta pré-tensdo que a mola seria ajustada na constru¢do do mecanismo, caso fosse

utilizado o sistema Fio SMA- Mola Aco.

7.2.2 — Sistema Mola SMA-Mola de Aco

Com base nos resultados do ensaio experimental envolvendo a mola helicoidal de SMA
associada em série com a mola helicoidal de acgo, foi registrada uma forca axial maxima,
durante a montagem na temperatura ambiente, em torno de 3,56N, onde ocorreu a deflexdo
axial aproximada de 55mm na mola de ago ¢ 90mm na mola de SMA. Ja no aquecimento, a
forca axial maxima registrada foi de aproximadamente 8,63N, onde ocorreu a deflexdo axial
aproximada de 88mm na mola de aco e 57mm na mola de SMA, que gerou um curso real de
33mm. A mola de SMA levou cerca de 40s para, durante o aquecimento, proporcionar a
obtencdo do curso maximo e, durante o resfriamento, esta levou cerca de 95s para chegar a

temperatura ambiente e retornar completamente a posi¢ao inicial.
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7.3 — Discussao dos resultados da analise numérica por elementos finitos

De acordo com os resultados da analise por elementos finitos, 0 mecanismo como um
todo apresentou resisténcia e deflexdo mecanica em niveis aceitaveis com fator de seguranga
minimo em torno de 1,5 diante da condicdo mais critica tanto para voo horizontal quanto para

voo inclinado.

Analisando os resultados de tensdo e fator de seguranca nos Perfis Laterais dos Flaps,
estes apresentaram fatores de seguranca altos para as condigdes de carregamento. Isso ¢
explicado pelo fato destes terem que ser rigidos o suficiente para o acionamento e
recolhimento dos flaps. Além disso, o fato do Plastico PSAI ser bastante liso facilita o
deslizamento entre os Perfis Lateriais dos Flaps e as Por¢des dos Perfis da Asa. Ja os demais
componentes, apresentaram tensoes e fatores de seguranca semelhantes aos calculados pelas

analises analiticas validando, desse modo, a analise.

7.4 — Discussao do dimensionamento da estrutura

De acordo com os resultados obtidos nos estudos de for¢as aerodinamicas e tensdes no
mecanismo € possivel fazer uma selecdo apropriada de materiais para compor cada

componente do sistema.

Para a longarina, utilizou-se um tubo macico de carbono de 6mm por ser mais leve que
um material metalico e oferecer fator de seguranga de 1,5634, considerado aceitavel para
aplicacdo visto que o fator de seguranca para um didmetro inferior fica abaixo de 1 e, um de

diametro superior, tem um fator de seguranga muito elevado,

No caso do flap, algumas opg¢des sdo viaveis sendo que, algumas sdo de mais cara
fabricacdo. Pelo custo beneficio e também critérios de tolerancia dimensionais e atrito, o
material preferencial para fabricacdo dos perfis laterais do flap sera o plastico PSAI, pois sua
fabricacdo ¢ feita a partir de uma chapa padronizada por maquina a lazer capaz de garantir

tolerancias dimensionais para o funcionamento pleno do sistema.

As tensdes encontradas no perfil da asa foram as maiores de todo mecanismo, os
materiais selecionados para analise foram ligas de aluminio aerondutico 6061 normal e com
tratamento térmico de tempera nivel T-4 e T-6, além do plastico de alto impacto PSAIL No

caso do aluminio foram levados em consideragdo duas espessuras de fabricagdo padronizada
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de 1/16 polegadas e 1/32 polegadas e, embora pelos resultados analiticos seja possivel afirmar
que uma chapa de aluminio de 1/32 polegadas ¢ aplicavel para o caso, existem duvidas se tal

chapa de 1/32 polegadas tem rigidez adequada para ndo comprometer o mecanismo.

Pela analise analitica, o plastico PSAI de 5 mm de espessura também ¢ passivel de
aplicagdo. Porém, embora tanto a analise analitica quanto a por elementos finitos tenha
apontado a mesma sec¢do critica, houve uma discrepancia de resultados na qual, por
seguranga, optou-se utilizar uma chapa aluminio 6061-T6 de 1/16 polegadas como matéria

prima para fabricac¢do da asa para garantir o bom funcionamento de todo sistema.

Para finalizar a escolha de materiais, os parafusos de fixa¢do do sistema de fabricacdo
proposta em plastico ABS possuem fator de seguranga adequado para um didmetro de 3mm
ambos. Porém, os parafusos de fixacdo do flap tem as fungdes de correr em um rasgo guia de
6.5mm de espessura e fixar as molas de ago responsaveis por retrair o sistema. Para fixacdo
das molas foi pensado em parafusos e porcas padrdes de ago onde a mola seria comprimida

pelo torqueamento da porca a superficie do parafuso.

Com o objetivo de exercer as duas funcdes descritas foi elaborado um conjunto com
uma capa feita em plastico ABS com diametro externo de 6mm para correr no rasgo guia com
um furo central por onde ¢ fixado um parafuso de ago de 2mm de didmetro para manter o

conjunto seguro e fixo a mola de ago.

Extremidade da mola Parafuso

“x\hCa]ga de ABS

“Porca

Figura 105: Montagem do parafuso do flap com a capa de ABS.
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7.5 - Discussao da escolha da bateria do Sistema Mola SMA-Aco

De acordo com os valores determinados na tabela a seguir, pode-se notar que os valores
sdo extremamente inferiores a poténcia fornecida pela bateria e por isso dever ser levado em

consideracdo a amperagem fornecida.

Tabela 17: Informacdes para a bateria.

NOME VALORES
Poténcia Dissipada 0,152 W
Poténcia Util 14,4 W

Coeficiente de convecgao 67 W/m?°C

Quantidade de calor requerida

paraT=70°C

0,104 W

De acordo com o que foi visto na tabela anterior somente a amperagem nos fornece
parametros para a procura de um par de baterias no mercado, sendo a bateria abaixo
selecionada para prover os circuitos com a amperagem necessaria para um rendimento

satisfatorio do sistema.

Figura 106: Bateria selecionada para prover cada um dos dois circuitos.

Além da escolha da bateria alimentadora do mecanismo Mola SMA-Aco, ficou decidido
que seria abandonada a idéia do mecanismo biela-manivela-pistdo, sendo o mesmo

substituido por um interruptor acionado por um servo mecanico devido a dificuldade de se
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encontrar o sincronismo entre os chaves de liga e desliga dos circuitos, a nova idéia sera

ilustrada na figura abaixo:

Figura 107: Detalhamento do acionamento do interruptor.

r

Essa nova idéia ndo s6 é mais simples que a anterior como também ¢ muito mais
compacta favorecendo assim um ganho de espaco e¢ de carga conforme mostra a figura

abaixo:

Figura 108: Vista superior do compartimento de carga onde esté o circuito alimentador, nota-
se a racional utilizacdo do espago.
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7.6 — Discussao sobre a trava do Sistema Mola SMA-Ago

A idéia escolhida para se por em pratica foi a idéia do mecanismo de 4 barras acionado
por um servo-mecanico. Tal fato aconteceu devido a facilidade de automag¢do do mecanismo
onde o mesmo pode ser acionado pelo radio transmissor depois de contar o tempo de
aquecimento, onde o flap estara em sua posicdo de abertura maxima. Abaixo podera ser vista

a figura em 3D desenhada no software SolidWorks:

Figura 109: Mecanismo de travamento pronto para ser instalado no aeromodelo.

Sera mostrado a seguir o mecanismo de travamento instalado no aeromodelo,
mostrando assim o quanto ¢ compacto e rigido para conter os esforgo solicitado pelo Sistema
Mola SMA-Aco.
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Figura 110: Mecanismo instalado no aeromodelo nota-se o pequeno espaco ocupado pelo
mesmo.-.

O material desse mecanismo ¢ o mesmo do aeromodelo, que ¢ fibra de carbono o que

difere somente sdo os pinos onde os mesmo sdo de aluminio.

Para garantir uma maior resposta ao mecanismo, o mesmo foi colocado o mais perto

possivel da longarina que contém os flaps, como mostra a figura abaixo:

Figura 111: Mecanismo numa posi¢do aleatoria, nota-se o quanto € perto da longarina dos
flaps.



127

CAPITULO 8

CONCLUSAO

Com relacdo aos resultados acrodindmicos, as variacdes dos coeficientes de sustentacdo
mostraram uma grande possibilidade de melhora significativa para a decolagem do

aeromodelo.

Com relagdo ao estudo do sistema Fio SMA-Mola de A¢o, nota-se que, com o ajuste do
coeficiente de convecgdo para 25 W/m2.°C, conforme visto na Tabela 18, o modelo analitico e
o experimental, para o caso do resfriamento, se igualam. Entretanto, com este mesmo
coeficiente para o caso do aquecimento, ndo ha uma grande aproximagao dos resultados entre
os modelos, existindo, assim, uma discrepancia. Deve ser averiguado se esta diferenca esta
relacionada ao atraso na estabilizacdo da corrente elétrica fornecida ao fio pela fonte ou se ¢
por meio de outra causa. Depois de ser averiguado e corrigido isto, pode-se predizer o

comportamento do fio de SMA ligado a uma mola helicoidal de ago de forma acurada.

Tabela 18: Comparativo entre os modelos analitico e Experimental com célula de carga para
o sistema Fio SMA-Mola Aco.
25 W/m*°C Aquecimento do fio 2,250s

pelo modelo analitico

25 W/m2°C Aquecimento do fio 7,81s

pelo modelo experimental

25 W/m2.°C Resfriamento do fio 28.,40s

pelo modelo analitico

25 W/m2.°C Resfriamento do fio 28,40s

pelo modelo experimental

Com relacdo ao estudo do sistema Mola de SMA-Mola de Ago, nota-se que, com o
ajuste do valor de B para 55%, conforme visto na Tabela 19, o modelo analitico e o
experimental, para o caso da determinagdo da for¢a axial, na associacdo sob pre-tensdo, na
temperatura ambiente, se mostram proximos. Entretanto, para o caso da determinagdo da forca
axial e do curso, na associag@o sob tensdo, no aquecimento, ndo ha uma grande aproximacao

dos resultados entre os modelos, existindo, assim, uma discrepancia. Deve ser averiguado se
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esta diferenga esta também relacionada ao atraso na estabilizacdo da corrente elétrica
fornecida ao fio pela fonte ou se ¢ por meio de outra causa. Depois de ser averiguado e
corrigido isto, pode-se predizer o comportamento da mola helicoidal de SMA ligada a uma

mola helicoidal de aco de forma acurada.

Tabela 19: Comparativo entre os modelos analitico e Experimental com célula de carga

para o sistema Mola de SMA-Mola Ago.

Analise Analitica Ensaio Experimental
Forga axial (N) na montagem,
temperatura ambiente 3,451 3,56
Forga axial (N) na montagem,
aquecimento 6,911 8,63
Curso (mm) 24 33

Além disso, para o desenvolvimento do mecanismo, constatou-se que era necessario um
fio muito longo. Desse modo, optou-se em sua substitui¢do por uma mola de SMA, que se
caracterizou como a melhor solugdo, proporcionando um sistema mais compacto, com um
menor nimero de componentes, de facil instalacdo, reparo e manutengdo, e, de certa forma,
interferindo menos na parte estrutural da aeronave, uma vez que um fio muito grande
enrolado na fuselagem ou dentro da asa poderia ocasionar em um aumento dos esforgos
internos sobre a parte estrutural, o que levaria a um refor¢o nestas areas, aumentando, assim, o
peso da estrutura. Com um sistema mais compacto como é o caso da mola, instalada na regido
central da aeronave, a regido a ser reforgada passa a ser menor e, consequentemente, menor

sera o nimero de componentes € o peso a ser acrescentado a estrutura.

Na simulag@o por elementos finitos, constatou-se que o mecanismo como um todo esta
resistente o suficiente para sofrer as condicdes de voo mais criticas, considerando voos a
19m/s submetido a rajadas de vento de 8m/s tanto para a posi¢cdo horizontal quanto para a

posicao de inclinagdo méaxima de 15°, com um fator de seguranca minimo de 1,5.

Os estudos analiticos da estrutura foram feitos sob as mesmas condi¢des da simulagdo
por elementos finitos. Apds a validacdo dos parametros com a simulagdo foi realizado um

estudo mais detalhado com diferentes materiais e variando as tensdes de escoamento €
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espessuras padronizadas de cada material. Por fim foram selecionados os materiais que

melhor se adequam em cada aplicacdo.

A massa adicionada ao aecromodelo com o uso do mecanismo ¢ apresentada na Tabela

20.

Tabela 20: Massa dos componentes do mecanismo.

Massa Massa
A% (g) Qtde. | rotal (g)
Perfil da asa 15,95 4 63,8
Perfil de apoio | 12,18 6 73,08
Perfil do Flap 3,73 4 14,92
Longarina 60,80 1 60,8
Isopor 10,00 4 40
Bucha 0,18 6 1,08
Fixadores 0,51 18 9,18
Mola de Ago 8,52 2 17,04
Mola de SMA 4,68 2 9,36
Interruptor 85,81 1 85,81
Bateria 80,00 2 160
Massa total do mecanismo 535,07

Equiparando os dados obtidos na Tabela 20 com os valores da for¢a de sustentacdo em

diferentes situacdes presentes na Tabela 10, consegue-se estipular o ganho real da capacidade

de carga do aecromodelo com a adi¢do dos flaps na Tabela 21.

Tabela 21: Ganho real da capacidade de carga.

Vel. do Vel. do Angulo de F " Massa do Ganho

Situagao vento aero Ataque Suste-ntac.ao mecanismo Ganho Real Total

(m/s) (m/s) aero (a;:lll(cgi;ia) do flap (Kg) (kg) por flap (kg)
1 0,000 19,000 0° 1,383 0,535 0,848 1,695443
2 0,000 19,000 15° 1,122 0,535 0,587 1,173792
3 3,000 19,000 0° 1,842 0,535 1,307 2,614383
4 3,000 19,000 15° 1,504 0,535 0,969 1,938277
5 4,000 19,000 0° 2,013 0,535 1,478 2,956932
6 4,000 19,000 15° 1,644 0,535 1,109 2,217971
7 6,000 19,000 0° 2,379 0,535 1,844 3,687717
8 6,000 19,000 15° 1,942 0,535 1,407 2,814669
9 8,000 19,000 0° 2,775 0,535 2,240 4,479399
10 8,000 19,000 15° 2,266 0,535 1,731 3,46107




130

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AIRFOIL DATABASE, UIUC Applied Aerodynamics Group. Department of Aerospace
Engineering. University of Illinois. Disponivel em:
http://aerospace.illinois.edu/m-selig/ads/coord database.html;

BARBARINO, S.; PECORA, R.; LECCE, L.; CONCILIO, A.; AMEDURI, S.; DE ROSA,
L.. Airfoil structural morphing based on S.M.A. actuators series: Numerical and experimental
studies, 2011;

Bandeira, E.L. Andlise de Trelicas com Memoria de Forma e nao-linearidades geométricas
através do Método de Elementos Finitos. Dissertacio COPPE/UFRIJ, 2005;

CARRIER UK. Carrier models design. Dinsponivel em:
http://www.cheffers.co.uk/cl1des.html;

FERNANDES, FRANCISCO. Ligas com Memoria de Forma. Departamento de ciéncia dos
Materiais / CENIMAT, Universidade de Lisboa, 2006;

FINKBEINER, JOHN; AHMAD, JAMAL; SANTOSA, WILLIAM; XU, GUO. Biomimetic
Fish Actuated by Shape Memory Alloy. Department of Mechanical Engineering. The City
College of New York, 2011;

HOLMAN, J.P., Transferéncia de Calor. McGraw-Hill, 1983;
HOMA, JORGE M.. Aeronaves e Motores — Conhecimentos Técnicos ASA, 2008;

Paiva, A.; Modelagem do Comportamento de Ligas com Memoria de Forma. Tese de
Doutorado. Departamento de Engenharia Mecanica, PUC-RIO, 2004;

PEREIRA, J., Um estudo sobre atuadores lineares com molas helicoidais de ligas com
memoria de forma. 2009. 108f. Dissertacdo (Mestrado em Tecnologia) — CEFET/RIJ. Rio de
Janeiro, 2009;

PLATT: Aerodynamic Characteristics of a Wing with Fowler Flaps, Including Flap Loads,
Downwash and Calculated Effect on Take-off, N.A.C.A. Report No. 534, 1935;

RODRIGUES, LUIZ. Introdugéo ao Projeto de Aeronaves, Tapera AeroDesign. Instituto de
educacao, Ciéncia e Tecnologia, Sao Paulo, s.d.. Disponivel em:
http://www.engbrasil.eng.br/index_arquivos/aula8.pdf;

ROSA, E., Introdugéo ao Projeto Aeronautico: Uma contribuicdo a Competi¢do SAE
Aerodesign. Florianopolis, UFSC/GRANTE, ed. Tribo da Ilha, 2006;

ROSKAM, JAM: Airplane Design Part VI: Preliminary Calculation of Aerodynamic. 1987;

SAINTIVE, NEWTON. Teoria de Voo: Introdugdo a Aerodindmica, ed. Asa, 2006;



131

SELIG, MICHAEL: Summary of Low-Speed Airfoil Data, Vol 1. SoarTech Publications,
1995;

SENTHILKUMAR, P.; JAYASANKAR, S.: Development and wind tunnel evaluation of a
shape memory alloy based trim tab actuator for a civil aircraft, Centre for Societal Missions &
Special Technologies, CSIR-National Aerospace Laboratories, Post Bag No. 1779, Bangalore
560017, India, 2013;

SONG, GANGBING; MA, NING; Robust control of a shape memory alloy wire actuated
flap. Smart Materials and Structures Laboratory, Department of Mechanical Engineering,
University of Houston, Houston, TX, USA, 2007;

WEZINGER, CARL: Pressure Distribution Over Airfoils With Fowler Flaps, N.A.C.A.
Report No. 620, 1935;

YOUNG, M.A.: The Characteristics of Flaps, Report and Memoranda N° 2622, 1947.



132

APENDICE

APENDICE A: Aproximagio aerodindmica

Estudo da Eficiéncia do Flap Fowler

Figura 112: Cotas da asa

1 - Caculo da Area da Asa

e Envergadura da asa B = 2000mm
s Largura do total do flap b = 1200mm
¢« Corda da ponta da asa hy = 270mm
¢ Inclinacéo h = 310mm

s Areadaasa hy(B + b}

N 7
Agea = (Bhy) + { } = 1.036-m"

,
5= A, = 1.036m

2 - Configuragtes do Flap

« Corda do Perfil da asa

?

30

e Largura do flap ]'ﬂap = 463mm
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Corda do flap de 20% da corda da asa
2
':ﬂapl}l =02c=0116m A‘Flap[ll.l = EﬂEIJD-_J,]ﬂap = 0.054m
2
ATotald2 = Aasa + AFlapp2 = 1.09m
" - :
ARegizo02 = 2{clpap + Apiapoa) = 0.647m
Configuragao 2
Corda do flap de 30% da corda da asa
2
“flap03 = 03¢ = 0174m AFlap0.3 = “flap03lap = 0081m
2
ATotal) 3 = Aasa + AFlap03 = 1117m
i 2
Apegizad 3 = 2o laap + Afapp 3} = 0.701m
Configuragao 3

Corda do flap de 40% da corda da asa

.
“flapg.4 = 04 =0232m AFlap04 = flap0 4 1ap = 0-108m

2

ATotaln 4 = Agsa t -"‘"-Hap[p_4_ =1144m

\ gl
A‘REgﬁnDA = zl_c']'ﬂap + A‘l’"laplill_:l.,:' =0.733m

-

Area do flap de 0.2C Swi0.2 = ARegiggn2 = 0-647Tm"

. 3
Area do flap de 0.3C Swf03 = ARepgizgns = 0-701m”

- 3
Area do flap de 0.4C Swind = ARegizona = 0.735m"
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Coeficiente de Sustentacao
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FLAP DEFLECTION, 8g(deg)
Figura 113: Determinagdo do parametro de efetividade da sustenta¢do do perfil (as) para

flap simples e flap Fowler

129
1.0 —
’ _q""’-;;
s T A
K 3o 7
Vs V% ;»“'*'
oA LA
i <
s/ o
f,\-
¥
2 ]
yd
o]

0 4 & 12 16 20 24 28 32
CE ~ FLAP-CHORD (% wing chord)

Figura 114: Determinagdo do fator de corregéo da corda do Flap (kq)
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Figura 115: Determinagéo do fator corregio deflexdao do Flap (k3)
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Figura 116: Determinagéo do fator de corre¢do do movimento do Flap (k3)
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Figura 117: Determinagdo do Incremento do Coeficiente de Sustentagdo maximo do perfil
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Figura 118: Determinagio do Fator do vdo do Flap (kp)
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Valores obtidos nos graficos

Ky =12
K, = 0825
Ky =08
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Ky, = 06 ACabase = 143
K, = 0923 ACT gy = 1405
- (et |
Cp g = 12 osct)
st

C+ cappocos(dy)

i"‘c’].ma:{ = I‘:1

Clagn2(A) = C a
C+ cqapp3-cos(A)
Clasn 3(A) = apc Cia
C+ cqanpacos(h)
Claso.a(A) = ap{: Cia
CLaw _lc*ErCI_‘:'_
A A) =Ky oA A)- | —=
CLwn2lA) = Ky &G a0 2(A) G | Toscl)
C’Law _lc‘tS{ZL‘:'_
A (A) = Ky -A (A) —— | —=
CLwd 3 & ACLflap0 3 G | sl |
+
CLaw _lc‘érCL‘:'_
AC o a(A) = Ky oA A —— | —=
CL w4 v ACL flap0 4 G | Toscl)

By K3 AGmanbas E_:' = L1148

(S0 A

) 2
ACT maxw0 2 = |_":"{:’Lmax:"; T_}K"‘ = 0.803

(S !

v kN .
ACT maxwi 3 = |_"j‘cl_max:"; T_}K"‘ = 0.87

(Safa )

ACLmawwd 4 = |‘l{:’Lmax:', TJK-.L = 0.936
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Figura 121: Aproximacao tedrica para coeficiente de sustentacdo

CLaws 2(20deg) = 1.339 Cpaws0 3(20deg) = 1426 Cp awi0 4(20deg) = 1.525
CLawsp 2(30deg) = 1.328 CLawso 3(30deg) = 1409 ] w0 .4(30deg) = 1.5

ClLawsp 2(40deg) = 1314 Cl awsp 3(40deg) = 1.385 CLaws0.4(40deg) = 1.463
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Coeficiente de Arrasto
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Figura 122: Fator de arrasto do perfil do flap Fowler (ACdp)
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+ Constante determinada pelo Grafico

K =038
« Fator para arrasto induzido em flaps ndo continuos
K =025 para Fowler flap

¢ Incremento bidimensional de arrasto do flap

 Parcela do arrasto causado oelo perfil do flap

[ Swftll.l

AlDprofflapd 2(4) = [ ACgp 4 ) (sin(A))-
. Swin 3

AlDprofflapd 3(4) = [ACgp 4 )-(sin(A))-
Swid 4

":"O[}pmfﬂap 04lA) ={ "j‘{:dp_i}' (sin{A))-

¢ Incremento da sustentacdo do flap
AC] g5 = 10699
¢ Parcela do arrasto induzido do flap
2 W2,
ACDifap(A) = (K) { AC gap) “(sin(A))

¢ Parcela do arrasto de interferencia do flap

ACDintfap0.2(A) = Kiny AChprofflapn 2(A)
ACDintfap03() = Kint ACDprofflapn 3(A)
ACDintfap0.4(A) = Kiny ACprofflap0 4(A)
« Arrasto total causado pelo flap
ACDAapn 2(A) = ACpprofflapn 2(A) + Alpifap(A) + ACDintfape 2(4)
ACDAap0 3(A) = AlDprofflap0 3(A) + ACDiap(A) + AlDinap 3(A)

ACDAap0 4N = AlDproflapn (M) + AlDifap(N) + Alpiniflapy 4(4)
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Figura 124: Aproximagdo tedrica para coeficiente de arrasto

ACpfap0 2(20deg) = 0264 ACpgng 3(20deg) = 0.265 ACpf1ap 4(20deg) = 0.266
ACpflap0 2(30des) = 0386 ACpg,,3(30deg) = 0387 ACpg,;q 4(30deg) = 0389
ACpflap0 2(40deg) = 0496 ACpgang3(40deg) = 0498 ACpg,,0 4(40deg) = 0.5

Calculo da Eficiéncia

ACDap0.2(A) ACpap0.5(A) ACpap04(N)
Epa1(A) = —— By (A) = — By (4 =
CLawsn2(M) CLawsn 304 Cl i 4(1)
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Figura 125: Aproximagao tedrica o ganho de eficiéncia do flap

Egp 21 (20deg) = 0.197 Egp 31(20deg) = 0.186 Egp .41 (20deg) = 0.175
Egp 21 (30deg) = 0.29 Egp 31(30deg) = 0275 Egp 41 (30deg) = 0259

Eg 21 (40deg) = 0.378 Egp 31(40deg) = 0.36 Egp .41 (40deg) = 0.341
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APENDICE B: Forgas acrodindmicas — Dimensionamento do mecanismo

Nota: no seguinte estudo foi desenvolvido um padrdo de férmulas para calcular todas se¢des
de geometria similar. Por esse motivo, s6 serd apresentado o dimensionamento de componentes
gue possuem padrdes de desenvolvimento das equagdes nao repetidos.

Ao final da analise de cada componente, foram estudados seus comportamentos em diversos
materiais e fatores de seguranca.

FORGAS AERODINAMICAS

A seguinte memdria de calculo tem por objetivo analisar os esforcos no flap e partes da
asa modificadas para determinar a distribuicdo de tensdes nos componentes constituintes do
projeto.

Para o calculo das forgas aerodindmicas foram utilizados alguns dados obtidos
anteriormente na Memdria de Calculo de Aerodindmica (em separado) e sdo apresentados a
sequir:

+ Corda do flap: ®flap02 = 0-116m
+ Largura do flap: lfiap = 0-463m
+ Coeficiente de sustentacio: Clawsn = 1303
» Coeficiente de arrasto: "j‘cDﬂap[I'.E = 0546
Outros dados relevantes para o calculo das forgas:
- k=

. . p . p=1225—
* Densidade do ar em 380 José dos Campos: 3
(Regulamento competicdo SAE Aerodesign Brasil) m
¢ \elocidade de decolagem maxima do aeromodelo: Vaero = 192
(Relatdrio equipe Venturi Aerodesign CEFET/R.) =
e \elocidade maxima do vento permitida na competicdo: ) g
(Regulamento competicdo SAE Aerodesign Brasil) Vvento
¢ Raio da Longarina: fopng = Jmm

¢ Forca da mola de SMA:
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Portanto a maior velocidade relativa do aesromodelo na competicio sera:

Vo= =27

m
+ —
5

aero vento

Forca de Sustentacao

Aforca de Sustentacdo no flap é a resultante da carga de vento na area projetada
horizontal do flap.

» Area projetada horizontal sph(%) = eapp 2 -cos(¥) Ipap (1.

¢ Forca de Sustentacio Li#) = ;l-p-\':-sph[ﬁ}-fq_a“.aﬂ_z (1.2)

Observando gue o resultado obtido & uma forca aplicada e, no flap, a Forca de Sustentacdo

da-se de maneira distribuida. Para isso divide-se o valor obtido da Forgca de Sustentacdo pela
largura do flap:

L{&
Lyict(®) = L® (1.3)
ap

Forga de Arrasto

Aforca de Arrasto € obtida de forma similar utilizando a area projetada vertical do flap e o
coeficiente de arrasto.

» Area projetada vertical 5p‘_(a} = cﬂap[,_z-sm(e}-lﬂap (14
+ Forca de Arrasto D{a) = —:p-\':-sp".[ﬁ}-.i{}mapn_l (1.5)
» Forga de Arrasto Distribuida D gist(8) = b (1.6)

ap
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Distribuigao das Forgas na Longarina do Flap

As forcas de Sustentacdo e Arrasto distribuidas terdo suas resultantes na longarina do
flap (perfil estrutural da montagem dos flaps. Detalhe que, a longarina do flap também é o perfil
de fixacdo da juncdo entre mola de Aco e mola de SMA (Shape memory Alloy) e, para efeito de
estudos de maximo esforgo, foi considerado que este ocorrera na configuracio de flap aberto.
Messe ponto a mola de SMA tera sua maxima tracdo, calculada na memdria de calculo da
Maola de SMA (em separado) que sera utilizada no estudo.

e

o

~4

-

D

T s P
o
D C

5 F mola S:4A

Figura 1 - Diagrama de Corpo Livre da Longarina

il Frodis

Crcdist

Figura 2

Fraise(?) = J Ldisttﬂ}: + Ddisttﬁ}: (1.7)

Fp dist(30dez) = 60.2209

B|=

- Resultante Fr na Longarina
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O valor das forcas de Sustentacdo e Arrasto varia de acordo com o dngulo de atague do
aeromodelo, que por sua vez tem a variagdo maxima de acordo com o projeto de 0% até 15°
(d@ngulo de ataque maximo. portanto, como a angulacdo do flap parte de 30°, a forca resultante no
flap tera sua variacdo no intervalo de 307 até 45

Forcas distribuidas no flap

14.5385——

0
b.i!-—*» 055 0576 0602 0623 0634 0681 0707 0733 0739 0783
b

ﬁmgula do Flap em relagdo ao aeromodelo

De acordo com o grafico, a forga resultante maxima sera para o dngulo de ataque de 0°
do aeromodelo e sera a forca aplicada na analise estrutural desse estudo.

« Forca resultante alpicada

Fg = Fpgise(30deg) I, = 28.0027N (1.8)

» Angulo de aplicacdo da Forca resultante

g, = cos] ——— | = 33.7236-" (1.9
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« Forca Resultante da Sustentacdo e Arrasto na segdo AB e CD

Frdisl xa
A

[ridisl

| -
8 va | Me

-t A -

Figura 3 - Diagrama de Corpo Livre da Resultante Fr na Longarina

« Somatdrio dos momentos em A

| |r-'1ﬂaph'| \ "
DM =0 Fri{— )- Ry {lagp) =0 (2.0)
( ]ﬂaph".
Frl |
Ry, = 2 4004N
]ﬂap

¢ Somatdrio das forgas em no eixo y da Longarina

]
YE, =0 R, + Ry, — Fp =0 2.1)

R, = Fg - Ry, = 14.0014N

¢ Cortante ha uma distdncia x do ponto A

SE =0 Vg, = Ry = 140014 N (22)



150

« Momento maximo no trecho AB e CD

| |
Y=o fap (23)
" 2
. !rixaﬁ".
Mg, = Ry(x,) — Fpaiot(30dez) x| 2)" 16277 N-m  (24)

Pela andlise conclui-se que o Maior cortante na Longarina é de 14.0014 N nos
apoios A e B e o Momento maximo é de 1.6277 Nm encontrado na metade do intervalo AB.
Achados os maximos esforcos e os diagramas de esforgos, calcula-se as tensdes na
longarina.

0,0
[mi 023 0,47

Figura 4 - Diagrama de Cortante e Fletor na Longarina [MDSolid]

Para o calculo das tensdes foi usado o método de Transformacgdo de Tensdo no Plano
conforme passos a seguir.

Fr /"/
i -
//’
’/I
P
r/
\'\
‘<~ \ P
\ Y e
A S -
;\/, \\\j P -
|z \\ 7
N e ’/,}/
" .
Y
v¥

Ao,
Ty -t
iy
'y
e | -
UX ' UX
> Try
L |

Figura 6 - Transformacdo de Tensdo no Plano



Os calculos de tensdes foram realizados considerando a hipdtese de viga longa ja que,

a largura da Longarina é mais de 10 vezes maior gue o raio da mesma.

Ma secdo em gquestdo (Figura 5), desconsiderando o cisalhante, as tensdes maximas
serdo encontradas nos pontos superior e inferior (em r e -r}, sendo gue o centrdide da secio
passa pelo eixo X

» Tensdo de Cisalhamento T =10 | flap==R.long (23)
T 4
o ' ' - ! 2
¢ [Momento de Inércia da Longarina L = _long = §.3617 x 10 11m4 (28)
ong 4

:\ril:'r'f

¢ Tensio de flexdo na secdo () = (2.7)
Ilnﬂg

Tensdo de Flexdo

o
8010 Vi o, (3mm) = 76.7335-MPa

70107

6010° AN /
5010°

a.lr) 40x10° \\ //

30x10°

20x10° AN /
;Dxng N/

010"

¢ Tensdo de tracdo

oy = OMPa

M&o existe esforco de tracdo na Longarina

¢ Tensdes Princioais no plano

- 2
Ty + o 3mm) { Ty~ Cl'x[3:l']1.1']‘1}~"'_ Y
Ty = S + |l S f o+ Ty
< \ < 4 - (2.8)
- 2
Ty + oy 3mm) [y - crx[3rr|m}~"l_ Y
Ty = S - S |+ |._Tx§,-',:'

L %,

151
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¢ Tensdo de de projeto

3 3
Tprojeto = Jcrl - oy Ty + oy = 16.7335-MPa (2.9
Atensdo de escoamento da da longarina, feita de carbono é de: o__ - = 120MPa
. . TescC
Logo, o fator de seguranca obtido serd de: FSjgpg = —— = 1.5634 (3.0
~  Tprojeto

Distribuicao das Forgas no Perfil do Flap

Os esforcos do Flap foram obtidos a partir da forca resultante calculada na Longarina.
Aforca esta aplicada no centro aerodindmico tedrico do Flap. O somatdrio de forcas e
momento foram calculados pelas componetes da forga resultante.

- . 1 -
« Centro de Presséo tedrico do Flap {Zp = I'Cﬂaplil'l: 0.020m (3.1)

« FResultante Fr no eixo X Fp, = Fp-cos(79deg) = 5.3431N (32)

« Resultante Frno eixo Y

Figura 7 - DCL do Flap
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¢ Somatdrio das forgas em X

F,=33431N

Observacio para Fx que serd parte da forca a ser sobreposta pela mola
s Somatdrio dos momentos em A

| |
ZMaﬂap =10 . ~ |lFR}___:--[III'.EH-6}
bflap - (0.03)

Rpflap = 42.1486N

+
« Somatdrio das forcas em’Y
! ]
D Fy=0 FRy + Raflap — Ripflap = 0
Raﬂap = Rbﬂap - FR}-'
Ryflap = 14.6604N
¢ Determinacio da distribuicdo do Cortante no flap
Vitapl Hap) = |Raflap i 0m < 35, < 0.03m G

(Raflap — Rpflap) i 0.03m < 3, < 0.046m
0 if 3,y 2 0.046m

e Determinacio da distribuicdo do Momento fletor no Flap

(3.3)
Matap(¥1ap) = |(RaflapSap) ¥ 0m < 55, < 0.03m
[Raﬂap'l_xﬂap_:' - Rbﬂap'l_xﬂap - E|'.|:|'3m_[| if 0.03m < ap < 0.046m
0 if %y = 0.046m
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27,43
27,45

0,00
-0.4392

Figura 8 - Diagrama de esforgo cortante e de momento fletor do Flap [MDSolid]

Observando o grafico de distribuicdo do Cortante e Momento Fletor especula-se que o ponto
critico da segdo sera no apoio B pelo momento ser maximo nele porém, tanto no ponto B como no
ponto A existem furos no flap para sua fixagdo aos perfis da asa. Como no ponto de apoio A, a area
transversal é notavelmente menor que a area da se¢do B, também serd feita uma analise no ponto A.

Calculo das tensoes no Flap

Ponto A
A-A
0.0016 = |= *
A ]
i ey
A /v‘ h.J[*J.EU
G0.0100
(.0020 *
—*— ] 00020
Y Y 00010 [~
‘ %
Figura 9 - Secdo A do flap
s Altura das secdes de area: Hpy g = 0.002m
Hpy 5 = 0.002m
HT_JE_ = 0.0100m
« Altura dos centrdides em relacdo a epaq = 0.001m

parte inferior da secéo:
epy o = 0.00%0m



« Faio do furo: Thrg = T = 0.003m
+ [Espessura da secéo E= —lin= 1.5875-mm
OBS: valido para todas secdes
+ Centdide da secio
(cga1)(B-Heay) + (cpan)-(B-Heao)
Tex = [legas) Hf_u; ean) ] Heao] 0005 m (3.6)

\B-Hraq) + (B-Hpao)

+ Momento de Inércia da secio

1 [ A
A temol = [ o S\B Heap )+ (BHpay b - Cfaﬂ'}
(3.7)
(1\[f T
B emo2 = || 15 )\ BHfs._; + (B-Hpag){epan — thea )
= If? If — 10572 x 107 O’
Iy = BApemor + BAtepnen = 10372 % m (3.8)
+ Area da secdo transversal
N N _ -5 2
Ay = (HpayB) + (HpaoB) = 635x 10 m (3.9)
« Fator de contragdo de Tensdo de Tracdo
furo ) Consultar grafico de fatores de concentragdo de tensdo (40)
= 03025
Bra kg =23
» Area de Cisalhamento
Altura dos vértices em relacio ao centrdide
hoeay = —hgy = —0.005m hogag =Hry —bps
(4.1)
hogas = hgeay + Heag hoeas = hogpas — Hran
. thaﬁ veA |
Qaalvea) = |[(hgeas — vea) B}] | hopas = vea < hgeay
0 if hopay < vea < th%j (4.2)
thu + ¥ea |
[(hgeat - vea) B}] | Ngpay = ¥ra S hgpao

155
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+ Tensdo de Tracdo

F.

. bo .

opealveal = |kora Y if hopay € ¥ea < hopao
0 if hopas < ¥pa < Hgras

- Fx T
Kofa VN if
Ana

(4.3)

hopas = ¥ea = hogpay

¢« Tensdo de Flexdo

I 0.0m)-{ vea |
Ifap! - )-{¥ea)  hggay < Ve < Bogss
A

onral¥ea) =

0 i hopas < ¥ea < Bopas
}"'iﬂap':[wm}' l.f'rf_i.:' .
T if hopas = Vea = hopay

(4.4)

« Tensdo Cisalhante

Vitap(00m)-Q 4 vea)

) 43
Tf:‘!l.l}f_—‘i,:l = IF_&B [ :'}

Tensdes Principais no plano

, . 3
(opealvea) — onigalvea) )
2 |

|
| + rea
\ 3 ) TealYeal

- opealvea) + ongralvea)
il Vea) = +

, . )
(opealvea) — oneralvea) )
2 |

|
| + rea |
\ 3 ) TealYea)

 opealvea) + ongealvea)
“apal Ve ) = -

Tensdo de projeto

. . . . .
Tprojetofal Yea) = \,{ Tifal Yea ) — ifal Yea) Tofal YeA) T T2gal Ve



157

Tensdo equivalente segdo A do Flap

2.9x10%

2638:10°

2417=10°

2175210%

1.933x10%
e’

£ Oegralyeal 1450’
1208107
966.667>10°
7255107
433333=10°
241 667107
Ox10°
—35x107? Ox10° %1077

YiA

Distancia do centroide

Tegtalhgras) = 27535 MPa o eqealbgeas) = 27535 MPa

Pela estudo dos pontos A e B (apoios do flap) constata-se que o ponto critico da
peca fica no apoio B.

Considerando que a peca sera feita em aluminio aeronautico 6061-T4, o fator de
seguranca da peca é calculado a seguir

+« Tensdo de Escoamento do Aluminio:

33MPa

TescAlTg = [10MPa TescPSAI

+ Fator de Seguranca:

TescAITE . TescPSAIL
FSPEIﬁJﬁ'Dﬁ'l =—— = 74054 FSPEIﬁ]PS_"‘LI =

TagfB [.thB{:'

Fixador Asa

O cortante utilizado para o dimensionamento da fixacdo da asa serd o da secdo G da Asa (secdo
onde o furo para fixagdo esta posicionado) e no ponto da secdo onde o cortante é maximo.

Vagqal00m) = 274882N
¢ Centroide da sec8o da fixac8o da asa . J"[_rpa:asa, (47
Yea5a =
3w
; W2
¢+ Area de cisalhamento N """._fpazasa,:' (4.8)
Ac =—

asd - .



158

o - 1 4
+ Momento de Inércia da secéo Ie, , = z.ﬂ.{rpmsa} (49)
» FEspessura da secdo tyasa = 2'{rpa.tasa}
+ Fator de Seguranca do pino
'TABS = 300Pa
FSp, =2
N TABS G0
adm - FS

pa

Substituindo os valores na farmula da Tensdo de Cisalhamento tem-se:

Ve 00 08819 (5.0)
T = = (. -fnm .
NRRFRGEy 3TT 2 dm
Parafuso, . = z'rpa.tasa = 1.7638-mm
12 - ; EREREEEREEEEEN
—— . r
w .
ik |
W | pa— - ® P
N . =t 5
2.8 I I ;Zr :
= “'""“:(n'- ﬁr.)r :
K BN I
26 !
1 ]
2,4 !
22 I
20
0 0,1 0.2 {3 04 0,5

W

Figura 126: Fator de concentracdo de tensdo de tracéo.
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APENDICE C: Calculo dos esfor¢os no pino da trava

Realizando um estudo de forgas usando conhecimentos de dinamica das maquinas, ¢
levando em considerag@o apenas a forca feita pelo flap na trava, temos:

F=17.06 N

: N

Figura 127: Diagrama de Corpo Livre da trava, com as principais for¢as deste componente.

As forgas mostradas acima sao:
Forga aplicada pela mola de SMA: 17,06 N
For¢as na mesma diregdo concorrentes: F’

Forca na direcdo vertical ou na dire¢do da manivela sem servo: F”

As forgas desconhecidas serdo determinadas graficamente na referida posicao, que ¢ a
de travamento e considerando como 1cm=5N, temos o seguinte grafico:
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F'=8.55 N

F'=14.75 N

Figura 128: Representacdo grafica das forgas atuantes na barra principal.

Diante do calculo da F” podemos verificar se o didmetro escolhido para o pino

juntamente com o material que foi o aluminio através do calculo da tensdo de cisalhamento.

Verificac¢do do didmetro do pino da trava

Oescoamento = 12.7 Mpa

_ %4
‘L'—AS
V=855N
As_n.dz

T 4
d=3mm
T =1.21 Mpa

Este didmetro de pino podera ser usado porque a tensao ficou aproximadamente 10

vezes menor que a tensdo de escoamento do aluminio.
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APENDICE D: Real Comportamento da longarina

Segue abaixo a figura que mostra a distribui¢do das forgas na longarina que contém os
flaps:

Ra Rb Re Rd

Figura 129: distribuicdo das forgas na longarina.

Podemos mostrar o comportamento real desta longarina através da determinagao da
linha eléstica para a mesma:

1)
0 A
2)
i O O O
3)

BELLL
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4)

I S0 .

Figura 130: comportamento real desta longarina através da determinacdo da linha elastica.

w=60N/m
a = 0,515m (espaco entre as reacdes a e b e entre as reagdes c e d)

b = 0,170 m (espaco entre as reagdes b e c)
Somando todas as equagdes que representam as figuras, temos:

M(x) = —30x2+30<30—0,515>2—30 < x — 0,685 >2+ R,x + Rz < x — 0,565> +R;
<x—0565>+R; <x—0685>+R, <x—12>

Integrando 2 vezes a equagdo acima e determinando as condi¢des de contorno e as

constantes C; e C,, temos:

Condicdo de contorno 1:

dv
&=0;x=0entﬁoC1=0

Condi¢ao de contorno 2:
v=0;x=12m

C, = 4,81 — (0,288R, + 0,0536R; + 0,0228R,)



163

5 5 5 R,x3® R
—Ex“+§<x—0,515>4—§<x—0,685>4+AT+?B<x—0,565>2

R. 3 Rp 3
+?<x—0,685> +?<x—1,2> + 4,81

— (0,288R, + 0,0536R; + 0,0228RC))
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APENDICE E: Desenhos



