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1. INTRODUCAO

Este trabalho tem por objetivo determinar o0 modulo de elasticidade das ld&minas do material
composto, feito de tecido de fibra de vidro bidirecional, utilizado no trem de pouso do aeromodelo
da equipe da UTFPR para o concurso SAE Brasil Aerodesign 2007. Esta caracteriza¢do do material
servird para conhecer com maior acuracia as propriedades elasticas do trem de pouso e com isso
melhor prever seu desempenho em servigo. O trem de pouso foi analisado numericamente via
elementos finitos, sob carregamento estatico para trés casos de cargas diferentes, e medices de
deformacdo com extensdmetros foram realizadas em um protétipo. O modulo de elasticidade das
laminas na direcéo das fibras foi obtido alterando-o0 no modelo numérico de forma que os resultados
de deformacdo no ponto correspondente as medices fossem coincidentes aos valores obtidos
experimentalmente.

2. CARACTERISTICAS DO PROTOTIPO

O protdétipo do trem de pouso foi fabricado de laminas de tecido de fibra de vidro bidirecional
com gramatura 200g/cm? e resina epoxy, atraves da técnica de laminagdo manual, com molde e
contra-molde. Foram utilizadas 30 laminas com fibras orientadas em relacdo ao eixo x (ver Figura
1) a 12° e 102° nas laminas impares, e a -12° e 78° nas laminas pares. A porcentagem de fibras em
volume (Vs) foi de aproximadamente 55% e a espessura média do laminado de 4 mm. O trem de
pouso € bipartido, e a Figura 1 apresenta uma de suas partes com as dimensdes geométricas.

Figura 1: Dimensdes principais do trem de pouso (em mm).

3. IDENTIFICACAO DO MODULO DE ELASTICIDADE, RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a leitura das deformacdes foi utilizado o sistema de aquisicdo de sinais Spider8 e o
software Catman, ambos da HBM. Foram colados dois extensometros para leitura em meia ponte,
um superior (lamina 30), e outro inferior (lamina 1). A Figura 2(a) apresenta a montagem de um
ensaio e a Figura 2(b) o extensdmetro superior colado no trem de pouso. As massas utilizadas para
aplicacdo das cargas foram de 2,134; 4,081 e 5,083 kg (Figura 2(c)), sendo realizados trés ensaios



14° CREEM. FEMEC/UFU, Uberlandia-MG, 2007.

para cada carga. Os valores de deformacdo utilizados foram aqueles medidos no instante inicial de
atuacdo da carga total, desta forma desconsidera-se as influéncias da viscoelasticidade do material e
do aumento de temperatura dos extensdmetros. Como utilizou-se uma meia ponte de Wheatstone, o
resultado de deformacdo medido corresponde a soma das deformacg6es dos dois extensémetros. Os
resultados médios medidos, da menor para a maior carga foram: 0,824; 1,590 e 2,304 mm/mm,
sendo os respectivos desvios padrées: 0,005; 0,035 e 0,017.
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Figura 2: Montagem do ensaio (a), detalhe do extensémetro superior (b) e massas utilizadas (c).

Na analise numérica foram utilizados elementos finitos de casca de 8 nds, formulados com a
teoria de primeira ordem para materiais laminados (Reddy, 2004). A malha ficou constituida de
3020 nds e 947 elementos (ver Figura 3). As propriedades elasticas de uma lamina, adotadas
inicialmente, foram obtidas de Gay (1997) para um tecido de fibra de vidro Vs de 50%, sendo E; =
E, = 20 GPa, G2 = Gi3 = Gp3 = 2,85 GPa, v, = vi3 = w3 = 0,13, onde E representa 0 médulo de
elasticidade longitudinal, G o médulo de elasticidade transversal e v o coeficiente de Poisson. As
coordenadas 1 e 2 representam as direcOes longitudinal e transversal em relacdo as fibras da lIamina,
e a coordenada 3 a direcdo perpendicular a superficie da lamina. Note que, como o tecido é
bidirecional, as propriedades nas diregdes 1 e 2 sdo iguais. Foram assim variados os médulos E; e
E,, obedecendo a relagcdo E; = E,. Além disso, os valores dos modulos G;j;j foram alterados por
proporcionalidade em relagdo ao mddulo longitudinal Ey, e os coeficientes de Poisson vj; deixados
constantes. Com os trés ensaios chegou-se aos seguintes valores de modulos de elasticidade E; :
24,62; 25,09 e 25,26 GPa. A média sendo 24,99 GPa, o desvio padrdo 0,332 GPa, e a diferenca da
média em relacdo ao valor adotado inicialmente de 24,95%. Esta Ultima € atribuida ao diferente V¢
utilizado (55% em relacdo a 50%), ao processo de fabricacdo e a procedéncia das matérias-primas
do protétipo. Assim, com uma baixa dispersdo encontrada nos testes experimentais, conseguiu-se
levantar as propriedades elasticas do material a serem utilizadas nas diferentes analises do projeto
estrutural do trem de pouso e do aeromodelo.

Figura 3: Malha de elementos finitos com elementos de casca para materiais laminados.
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