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PRODUCAO DE COMPOSITOS COM MATRIZ DE TITANIO

Agatha Missio da Silva
UNIFESP

agatha.missio@unifesp.br
Engenharia de Materiais

Vinicius André Rodrigues Henriques

varhenriques@yahoo.com.br

AMR

1 - Resumo

Os materiais compositos com matriz de titanio (TMCs) sao de
Importancia significativa para aplicacoes comerciais no setor
aeroespacial, militar e automotivo, pois apresentam uma
combinacao de excelentes propriedades mecanicas e
durabilidade em alta temperatura. A aplicacao do carboneto
de titanio (TiIC) como reforco mecanico é relevante em razao
de suas propriedades atraentes, como um ponto de fusao
elevado, alta compatibilidade com o titanio, pouca reacao
interfacial, alto modulo elastico e elevada resisténcia ao
desgaste.

2 - Objetivos

Investigar o desenvolvimento microestrutural e propriedades
mecanicas dos compositos de titanio com reforco de TiC
produzidos por metalurgia do po.

3 - Materiais e Métodos

Foram produzidas amostras do compositoTi-5TIC utilizando-se
PO de titanio (hidreto) e p6é de carboneto de titanio (TiC). O
tamanho das particulas foram analisadas por granulometria a
laser.

Granuldmetro a Laser

Mis

e
Sinterizagao (800-1000°C)

=

Lok

Isostatical (400MPa)

Uniaxial (50MPa)

As amostras sinterizadas da liga Ti-5TIC foram caracterizadas
POr microscopia optica e analises de densidade

4 — Resultados

d Distribuicao de tamanho de particula dos pos

Po D1o (um) Dso (um) Dy (um)
TiC 2.36 um 6,87 jm 102 wum
TiH» 3.99 um 12,7 nm 39.3 um

D., corresponde ao tamanho medio das particulas

d DENSIDADE

Po Massa imersa  Massa seca Massa aumida
(mi) (ms) (mp)
Ti-5TiC 0,9322 ¢ 1.2666 g 1.3435

Densidade apos prensagem uniaxial:1,2363 g/cms3 (27,23%- densificacao)

d Analise microestrutural
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A 900°C, e observada uma elevada porosidade, uma vez que 0S processos de
densificacdo ainda estao no inicio, A 1000°C, ha uma maior densificacao. As
particulas de TIC apresentam uma morfologia arredondadas e tamanho muito

menores que as particulas angulares de titanio.

5 - Conclusoes

- O tamanho médio das particulas de TiIC é aproximadamente a
metade do po de TiH2 e apresentam uma morfologia
arredondada, homogeneamente distribuidas na microestrutura.
— A microestrutura do composito TiI-5TiIC apresenta uma
elevada porosidade devido as baixas temperatura de
sinterizacao utilizadas.

- Sinterizacoes em temperaturas maiores serao realizadas para
esclarecer as interacoes entre a matriz de titanio e o material
ceramico adicionado.

Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnologico
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Desenvolvimento de particulas de parafina aditivadas

com modificadores balisticos aplicados a propulsao
hibrida

Brenda Nogueira Corréa Gomes brenda.ncgomes@gmail.com
Faculdade de Tecnologia de Sao José dos Campos - FATEC Projeto de Estruturas Aeronauticas
Dra. Kamila Pereira Cardoso cardoso.kp@gmail.com

Divisao de Propulsao

OBJETIVOS RESULTADOS
Sintetizar particulas de parafina com aditivos utilizando a  Utilizando a técnica de cristalizagdo por emulsdo foi possivel
técnica de cristalizagao por emulsao. desenvolver formulacoes (Tabela 1) e obter particulas de

parafina aditivadas com negro de fumo com distribuicOoes de
tamanhos controlados e morfologia marjoritariamente esférica
(Figura 3).

INTRODUCAO

Este projeto Dbasela-se na necessidade de otimizar
formulacoes de graos combustivels aplicados a propulsao

Tabela 1 — Composicao das emulsdes desenvolvidas para
O preparo das particulas de parafina aditivadas.

hibrida de modo que maior quantidade de parafina seja AUOSTRAS PARAFINA MISTURA NEGRO DE
o ] ] ] L. (9) SPAN/TWEEN FUMO (g)
adicionada ao sistema sem interferir nas caracteristicas de (mL)
processamento (Figura 1). 1:4 250,0 2,0 1,5
1:5 200,0 1,5 0,5
1:6 160,0 1,0 0,5

@--
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Figura 1 — Empacotamento de particulas no sistema monomodal (esquerda), =
bimodal com aditivos (centro) e sistema bimodal com aditivos no interior das
particulas (direita).
METODOLOGIA
2
As particulas de parafina com ou sem aditivos foram S
-y , - . . ~ ~ 2
preparadas utilizando a técnica de cristalizacao por emulsao, =
conforme Figura 2.
AGITACAO EM AGUA
DESTILADA AQUECIDA
4L . 4L Figura 3 — Amostras de particulas de parafina aditivadas com negro de fumo.
20c Aumento de 30X.
<l I S ~—
PARAFINA TENSOATIVO O O ® e @ O
s O W (U5 SS A
w Co0g O3> A técnica de cristalizacao por emulsao se mostrou promissora
& PARTICULAS DE PARAFINA para o preparo de particulas de parafina com ou sem aditivos.
- .. * TEMPERATURA AMBIENTE As particulas aditivadas devem contribuir para um gueima mais

homogénea e consequentemente melhorar as propriedades
balisticas dos graos combustivels.

AGITACAO EM AGUA
DESTILADA AQUECIDA

Qe = ozBol » @ = AGRADECIMENTOS

Q<
' f PARTICULAS SENDO PARTICULAS DE PARAFINA
50 °C ADITIVADAS ADITIVADAS DISPERSAS EM

AGUA EM TEMPERATURA
AMBIENTE

Figura 2 — Fluxograma descrevendo o processamento das particulas.

Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnologico
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EFEITO DA ADICAO DE ELEMENTOS ESTABILIZADORES DE FASE BETA
EM LIGAS DE TITANIO

Camila Santos do Prado camilasjc.prado@gmail.com
UNIFESP Bacharelado em Ciéncia e Tecnologia
Vinicius André Rodrigues Henriques varhenrigues@yahoo.com.br

Divisao de Materiais (AMR)

Ob t Microsestrutura da liga TiI-5Nb sinterizada a 800°C antes €
jetivo , d :
apos ataque quimico revelando os contornos das particulas e

porosidade

O objetivo desta pesqguisa consiste em estudar o efeito
da adicao dos elementos estabilizadores da fase B nas "R ¥
ligas de titanio obtidas por metalurgia do p6, visando 4 - Y e 4
aplicacoes aeroespaciais. As ligas B sao conformaveis a AT i S
frio, endureciveis por tratamento térmico e utilizadas,
por exemplo, em trens de pouso de aeronaves.

Materiais e Méetodos

Foram utilizados pos elementares hidrogenados de Titanio
(Ti), Nidbio (Nb), Zirconio (Zr) e pos metalicos de Cromo (Cr)
e Estanho (Sn). Foram produzidas as ligas Ti-5Nb e Ti 55n.

Na figura 2(A) nao fol possivel observar a dissolucao das
particulas de Nb e o0 Inicio de uma microestrutura, a
temperatura de sinterizacao ainda é muito baixa e os
processos que envolvem a sinterizacao estao apenas se
Iniciando. Na Figura 2(B), nota-se a presenca de uma
microestrutura bifasica a+ B (Widmansttaten) gue consiste
de grupos de placas da fase a que crescem em diversas
direcdes a partir de planos especiais da fase B. E possivel
observar a presenca da fase B que sao 0os contornos escuros
ao longo das placas claras da fase a. Como nao sao
observadas regidoes com nucleos de Sn, estima-se que todas
as particulas de Sn tenham sido dissolvidas.

Granuldbmetro a Laser

T

e e T A R e
Sinterizacao (800-1000°C)

Isostéatical (400MPa) 3t

i ey
Nt

ur

Uniaxial (50MPa)

As amostras sinterizadas foram  caracterizadas por Fig
microscopia optica e analises de densidade

Resultados

Conclusao

- A forte oxidacao superficial verificada nas amostras de Ti-

TAMANHO DE PARTICULA DENSIFICACAO 5Nb apos sinterizacao pode ter influenciado O
Material d10(um)  d50(um) d90(um) Liga Densificacio desenvolvimento microestrutural da liga.
T 367 50 33.0 - As amostras da liga TiI-5Sn iIndicaram a facilidade de
’ ’ ’ T1-SNb 70,06 dissolucdo de Sn na matriz de Ti que é realizada por
Nb 2,80 11,6 34,9 : mecanismos difusionais, provavelmente ativados pela baixa
Ti-5Zr 68,29 ~ o

Zr 2.11 9.48 29.4 temperatura de fusao do Sn (232°C).

Cr 20.0 37 1 61.6 Ti-5Cr 69,18 - As proximas etapas incluem a sinterizacao de todas as ligas

do projeto, visando-se a especificacao de novas ligas para o

Sn 0,88 21,1 44,8 T1-55n 69,62 setor aeroespacial.

XVI ENICT/IAE {CNPq
Conselho Nacional de Desenvolvimento
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Analise Aeroelastica de um Veiculo Area nao Tripulado

Carolaine Borges dos Santos Oliveira
Universidade de Taubate

carolayne_.borges@hotmail.com
Engenharia Aeronautica

Adolfo Gomes Marto agmarto@gmail.com
ACE-L Divisao de Aerodinamica, Controle e Estruturas

OBJETIVOS RESULTADOS

Desenvolver um modelo numeérico baseado no padrao interlaboratorial GARTEUR AG19 criado pela
ONERA como procedimentos que servirao de base para a obtencao de um modelo estrutural
numerico que representem a dinamica de estruturas em futuras analises aeroelasticas.

As dez primeiras frequéncias naturais do modelo sao apresentadas na Tab.1. A
discrepancia dos resultados indica que o modelo precisa ser ajustado. Nos primeiros
modos, a diferencas entre as frequéncias obtidas numericamente em relacao as
experimentais aumenta com a ordem do modo. Outra caracteristica observada é que
as frequéncias dos modos um e seis sao menores que 0s experimentais, quando os
outros sao maiores.

INTRODUCAO

A seguranca de voo em uma aeronave depende dos esforcos que € submetida, bem como da

capacidade estrutural de suporta-los. As propriedades elasticas, inerciais e aerodinamica de uma Tabela 1: Comparacao entre as frequéncias naturais com a literatura.

aeronave, quando submetidas a estes esforcos, determinam seu comportamento em voo. )
Fendmenos de instabilidade, devido a interacdo destes esforcos internos e externos, podem ser Frequencias Erro
catastroficos. A ciéncia que estuda estas interacoes de esforcos € conhecida como aeroelasticidade (Hz) (%)
[Wright & Cooper (2007)]. Modos GARTEUR FEM

_ _ o . _ o 1 6,38 6,02 5,98
Modelos experimentais e numericos sao desenvolvidos com o objetivo de conhecer o
comportamento estrutural de uma aeronave como forma de prevenir que instabilidades acontecam. 2 16,10 17,25 6,66
Frequentemente, s3o utilizados testes para se comparar com os resultados por ambas as 3 33,13 38,34 13,58
abordagens. [Bismarck-Nars (1999) e Ricketts (1990)]. 4 33,53 39,01 14,04

5 35,65 39,09 8,80

No presente trabalho, modelo estrutural nominado como GARTEUR SM-AG19 (Link & Friswell 6 48 38 44 1 9 43
(2003)) foi escolhido construir um modelo de elementos finitos por se tratar de um modelo bem ! ! !
simples. Assim, os procedimentos usados nesta modelagem numeérica facilitam o desenvolvimento / 49,43 >4,77 9,74
numeérico de outras estruturas mais complexas, tal como um Veiculo Aéreo Nao Tripulado. Os 8 55,08 58,65 6,08
componentes sao facilmente modelados utilizando elementos de viga em uma abordagem pelo 9 63,04 68,32 7,72
meétodo de elementos finitos. 10 66,50 76 85 13 46

Figura 01- Geometria do modelo GARTEUR SM-AG Figura 02: Dez primeiros modos do modelo GARTEUR pelo FEMAP
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Fonte: Autoria Prdpria
Fonte: Link & Friswell (2003)

METODOLOGIA CONCLUSAO

Para a realizacao desse trabalho cientifico, foram estudadas maneiras de como representar
numericamente a dinamica de estruturas flexiveis que serviram como base para o equacionamento de
sistemas com varios graus de liberdade, como os obtidos modelos numéricos obtidos pelo metodo de
elementos finitos [Cook (1989)].
O modelo estrutural apresentado na Fig.1 foi reproduzido no software dedicado a abordagem por
método de elementos finitos Finite Element Modeling And Postprocessing FEMAP® versao 12.0,
juntamente com o solver NX Nastran®. Os componentes da aeronave GARTEUR SM-AG19 composta de
fuselagem, asa, empena vertical, empena horizontal e pontas de asa foram modeladas como viga
[Slemens (2014)] ) Cook, R. D.; Malkus, D. S.; Plesha, M. E.; Concepts and applications of Finite Element Analysis. - 1989 -. John Wiley & Sons - 650 pg.
As partes, modeladas separadamente, foram unidas por elementos de travamento por conexoes rigidas Correia, A.A. Vibraces de sistemas com 1 grau de liberdade. Instituto Superior Técnico, janeiro, 2007.
nas Seguintes jungaesl asa e fuselagem ponte Ce asa esquerda e asa ponta de asa direlta e asa Link,M; Fl"iSWGH,M., Working Group 1: Generation of Validated Structural Dynamic Models Results Of Benchmark Study UtiIising the
. /4 ’ ’

fuselagem e empenagem vertical e, por ultimo, empenagem vertical e empenagem horizontal. 34109 Kassel, Germany 2003,
A SOlugaO 103 do solver NX Nastran® foi utilizada para extrair as dez primeiras frequenCiaS naturais do Ricketts, R. H.; Experimental Aeroelasticity History Status and Future in Brief - NASA Technical Memorandum 102651 - Virginia 1990
modelo bem como as formas modais que foram ”ustradas pelo Software FEMAP OS resultados foram Shabana, Ahmed A. Vibration of discrete and continuous systems. Second edition. Springer-Verlag New York. 1997, 1991.

/ / .

~ . . . . Siemens ;NX Nastran 10 Quick Reference Guide - 2014 - 2556 pgqg.
COmparadOS, entaO, com 0s ObtldOS experlmentalmente em Llnk & Frlswe” (2003) Wright J. R.; Cooper, J. E.; Introduction to Aircraft Aeroelasticity and Loads - 2007- John Wiley & Sons - 559 pg.

Podemos concluir que, existe uma distincao de frequéncias entre as
frequéncias obtidas numericamente e as obtidas experimentalmente, porém os
modos sao similares e capazes de representar a cinematica estrutural do
modelo. Para que este seja mais representativo € necessario um ajuste de
flexibilidade nas conexoes entre as partes.

REFERENCIAS

Garteur SM-AG19 Test-Bed. Lightweight Structures and Structural Mechanics Laboratory, University of Kassel, Moenchebergstrasse 7, D-
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Projeto de Dispositivo de Sopro de Asa para Hipersustentacao

Nome do aluno: Cesar Antonio Mitleton

Nome da Universidade: Universidade de Taubaté

e-mall: cesarmit@hotmail.com

curso: Engenharia Aeronautica

Nome do orientador: Maria Luisa Collucci da Costa Reis e-mail: marialuisamliccr@fab.mil.br
Divisao : ACE — Divisao de Aerodinamica, Controle e Estruturas

ODbjetivos:

Resultados:

Avaliar configuracoes de dispositivo de sopro para
ser posicionado no interior de um modelo de asa. O
sistema de sopro favorece a hipersustentacao da
aeronave, reduz a velocidade de aterrissagem e
conseguentemente, o comprimento de pista
necessario para o pouso diminui. O principio fisico
para o aumento de sustentacao esta no controle da
camada limite a partir do retardo da separacao do
escoamento na superficie da asa. O estudo faz parte
de um projeto conjunto entre Brasil, Russia e China.

O modelo teve suas dimensoes definidas para gue
estivesse de acordo com as dimensoes da secao
de ensailo no tunel de vento TA-2. Sua
envergadura corresponde a altura da secao de
ensaios, 2,1 m, uma vez que estara instalado na
posicao Vvertical. Ja sua corda, c, fol definida
levando em consideracao sua configuracao de
maior area frontal, ou seja, com slat retraido, flap
com 60° de deflexao e um alfa de ensailo de +20¢°,
resultando no valor ¢ = 0,555 m.

Metodologia:

Para gerar um conceito de dispositivo de sopro de
asa, foram utilizados software comerciais Autodesk
Inventor e Dassault Systemes Catia V5, gue sao
programas do tipo CAD qgue permitem criar
prototipos virtuails tridimensionais. Considerou-se

custo/beneficio de fabricacao e adaptacao ao
sistema de alimentacao de sopro existente no
laboratorio aerodinamico.

Conclusao:

Um projeto de sistema de sopro fol proposto para
ser posicionado no interior de uma asa gue sera
ensalada no tunel de vento subsonico TA-2. O
estudo apontou para o projeto de um perfil de asa
sendo alimentado por um sistema de qguatro
dutos, dois anteriores na regiao do bordo de
atagque e dois posteriores na regiao do bordo de
fuga.

Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnologico
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ELETRODOS CARBONOSOS PARA ARMAZENAMENTO DE ENERGIA VIA
DEIONIZACAO CAPACITIVA

David Alexandro Graves dvdagraves@gmail.com
IFSP - SJC Quimica
Emerson Sarmento Goncalves sarmgon@yahoo.com
AMR
Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo a identificacao de algumas das variaveis que sao necessarias para a otimizacao da celula de CDI (Deionizacao
Capacitiva) bem como a utilizacao de ferramentas matematicas e o desenvolvimento de um sistema de deteccao de imagens. As variaveis agui trabalhadas
foram as distribuicOes dos tamanhos dos poros e a sua recorréncia.

Materiais e Métodos
Utilizou-se um eletrodo de trabalho de ferro polido com auxilio de lixas metalograficas, com granulometria variando entre 400 e 1200. A deposicao

guimica dos filmes foi realizada com uma micropipeta LabMate Soft de 20 microlitros — solucao preparada a partir de 8mg de PPSA (Poli (sulfeto de
fenileno-fenilenamina) para 2mL de THF (tetraidrofurano). Os ensaios foram repetidos para: 1) o eletrodo apenas polido, 2) polido e com 5 camadas da
solucao de THF e PPSA e 3) polido e com 10 camadas da solucao de THF e PPSA. A morfologia dos filmes foram analisadas via MEV, utilizando o
equipamento Jeol JXA-840A. As analises matematicas foram realizadas utilizando da transformada de Hough, filtro Gaussiano e o filtro Sobel.
Resultados

Inicialmente realizou-se 0 MEV do eletrodo devidamente (A) polido para utilizar como material comparativo, na sequéncia realizou-se para o (B) eletrodo
polido com a deposicao de 5 camadas e para (C) 10 camadas.

s

e )
Spectrum 1
Profile WWidth 1 = 33.83 Jm

Signal A = SE1
= 14

3 pm EHT = 20.00 kV Signal A= 5E1
— WD =2 n G

Figura 1: MEV do eletrodo nas trés situacoes, com aumento de 2,6K.
E possivel observar gue a morfologia da camada polimérica e similar em ambos 0s casos, caracterizado como um filme poroso e homogéneo.

Para avaliar os dados desenvolveu-se um processamento automatico de deteccao de imagem, para que assim fosse possivel avaliar as estruturas presentes
nos filmes depositados quimicamente possibilitando o estudo da formacao dos padroes circulares e a ocorréncia deles. Inicialmente detectou-se as bordas
das imagens aplicando um filtro Gaussiano para melhor identificacao da imagem e eliminacao de ruidos e processos de dilatacao e erosao para evidenciar
0s contornos. Seguido de um filtro Sobel, sendo ele um operador que calcula o gradiente de intensidade de uma imagem em cada ponto mostrando a
direcao da maior variacao de claro para escuro e, finalmente, a aplicacao da transformada de Hough que &€ um meétodo padrao para deteccao de formas que
sao facilmente parametrizadas, como linhas, circulos, etc. Com o resultado da transformada obteve-se (A) o centro e o raio dos circulos e fora possivel
construir um (B) histograma com a identificacao da frequéncia desses raios e 0s seus respectivos tamanhos.
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Figura 2: (A) Deteccao dos padroes e (B) Histograma.
Conclusao
Esse estudo proporcionou a aproximacao com esses tipos de dados matematicos e analises especificas de imagem de forma que possibilitem estudos mais
aprofundados de outras variaveis que estao dispostas no sistema. Com o algoritmo de deteccao de imagem obtido e possivel verificar a homogeneidade dos
poros bem como o tamanho e a recorréncia deles. Sendo assim, é possivel avaliar o tamanho do poro superficial do eletrodo (utilizado numa célula CDI) e
adequa-lo para a remocao de ions de um possivel sal que apresente diametro proporcional aos dispostos no eletrodo.
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Resumo
No presente estudo sao apresentados resultados preliminares das

3 - Resultados

Curva CL/a

Curva CL/CD

simulacoes do perfil RAE 102 (perfil adotado para construir uma asa 3D) 1o ne
obtidos com XFOIL (programa de simulacao). Verificamos o0 T /f""“ "
comportamento do escoamento sobre o perfil escolhido em regime UE/ e EE —e—curco
subsonico em 3 numeros de Reynolds diferentes, com angulos a de 0° a e . . . . oz

15°. O aumento do numero de Reynolds leva a uma diminuicao do
coeficiente de arrasto e a um aumento do coeficiente de sustentacao
para o0s angulos de ataques maiores. Em trabalhos futuros
INtroduziremos mecanismos de sopro no perfil RAE 102 e na asa 3D
para avaliar os efeitos da hipercirculacao em uma asa em delta.

1 - Objetivo

O objetivo principal deste trabalho é estudar o efeito da instalacao de
um dispositivo de sopro em uma asa de um caca (asa delta ou com alto
enflechamento) em condicoes de pouso e decolagem. Para tanto,
realizaremos estudos com geometrias 2D (perfis) e 3D (asa delta).

2 — Introducao e Metodologia

Os materiais usados neste trabalho englobaram, a elaboracao de uma
revisao bibliografica de artigos especializados para fundamentacao teorica,
software de analise bidimensional XFOIL e plataforma EXCEL.

Aeronaves com caracteristicas de caca embarcado devem ser capazes
de responder o mais rapido possivel a uma missao de interceptacao, estes
avioes devem ter sistemas gue melhoram a eficiéncia aerodinamica, razao
entre a sustentacao e o arrasto (L/D), para o caso da decolagem e o
aumento da sustentacao para o caso do pouso Nno convoo de porta-avioes,
poOIS 0S cacas devem possuir a capacidade de decolar e pousar em
comprimento de pista muito curto. Porem existem dispositivos, que podem
melhorar o desempenho de pouso e de decolagem. Dentre os qualis,
gostariamos de destacar os mecanismos de sopro que quando aplicados
tangencialmente ao “flap” geram um efeito conhecido como hipercicurlacao
gue decorre diretamente do efeito Coanda.

O conceito basico que controla a hipercirculacao € o efeito Coanda, que
consiste na tendéncia de um jato aderir a superficie, quando este € soprado
tangencialmente a esta superficie, este conceito € mostrado de forma
esguematica na Fig. 1. Se aplicarmos o jato no flap, teremos um aumento da
circulacao no flap que por sua vez induzira um aumento de sustentacao nos
elementos da asa a montante do flap, este efeito é chamado de
hipercirculacao (Smith, 1975). Tt siit

Coanda surface

Cosanda jet

[ 4
Figura 1 — Conceito basico do Efeito Coanda, Figura extraida de ( Olivitto, 2010)

Em razao da pandemia do Covid-19 ocorrida em marco de 2020, houve
Impossibilidade de utilizar software de simulacao em CFD e as instalacoes
do departamento, para os estudos das geometrias 2D e 3D com o sistema
de hipersustentacao integrado nela, sendo assim faz-se necessario dar
continuidade do estudo em uma 22 fase. Onde realizaremos as simulacoes
com modelos de maior fidelidade fisica. Ao longo da 12 fase, além das
simulacbes com XFOIL, foi construida uma geometria 3D da asa, conforme
mostra as Figs. 2A e 2B. Nestas figuras temos a forma da semiasa e a asa
em delta. O desenho tridimensional da asa foil desenvolvido com base no

perfil RAE 102. Esta geometria sera utilizada em estudos subsequentes.

T —

a)orma da Semiasa D) a em delta

Figura 2 — Representacao geometrica da asa.
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Figura 3 - Coeficientes aerodinamicos para Re = 1,290x10°.
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Figura 4 - Coeficientes aerodinamicos para Re = 1,760x10°.
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Figura 5 - Coeficientes aerodinamicos para Re = 2,850x10°.

Nos graficos apresentados nas Figs. 3, 4 e 5 podemos observar o
comportamento das curvas dos coeficientes de sustentacao, polar de
arrasto, coeficiente de momento de arfagem e coeficiente de arrasto
para valorares de numeros de Reynolds iguais a 1,290x10°, 1,760x10° e
2,850x10°%. Todos os coeficientes foram obtidos com o programa

XFOIL (método dos painéis e correcoes para camada limite).

4 - Conclusoes

Levantamos com XFOIL os coeficientes aerodinamicos do perfil
RAE 102 para 3 numeros de Reynolds diferentes e angulos de ataqgue
entre 0° e 15 °. Pudemos constatar que o coeficiente de sustentacao,
para o angulo de atague maximo (15°) do intervalo analisado, tende a
aumentar com aumento do numero de Reynolds. Ja o coeficiente de
arrasto sofre uma diminuicao, em todo o intervalo de angulo de ataque
analisado, com aumento do numero de Reynolds.
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Analise de Controladores nao Lineares para novo Sistema de Controle
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OBJETIVO de equacOes no espago de estados, abordando assim, muito dos topicos
Adequacdo do conhecimento na area de sistemas de controle, com a estudados.
finalidade de aplicacdo na nova plataforma de controle de atitude,

ilustrad | c 1 do Laboratério de ldentificacio Control Figura 3 — Modelo de equacOes no espaco de estados.
[HUStrado p€la a rigura 1, A0 Laboratorio ae entricacad CLONtroie € {x(t) =Ax(t) N Bu(t)

Simulacao (LICS) da Divisao de Controle e Estruturas do Instituto de _

o . . , y(t) = Cx(t) + Du(t)
Aeronautica e Espaco (IAE). Estando clente que projetos nessa area se
fazem necessarios um entendimento em assuntos como as nao-
linearidades, filtros, sensores e atuadores [1].

Figura 4 — Curva de resposta em forma de S [2].

c(® )
; ] N Linha tangente 1o
Figura 1 — Plataforma de controle de atitude. ponto de inflexio

Figura 5 — Resposta ao degrau unitario do sistema com controladores PID sintonizados.

Snterra oom PID Sintenirads pale Milcadc de Ilegler-Michols

METODOLOGIA
Estudo de base e de referéncias de literaturas técnicas na area de sistemas .

de controle. Alem disso, fez-se a utilizacdo dos softwares MATLAB® e

Simulink® para a realizacdo de varias simulacOoes e obtencao de

resultados, sendo uma delas exemplificada pela Figura 2. Posteriormente, R e
nessas simulacOes foram feitas analises e o confrontamento com a

literatura. CONCLUSOES

Os estudos Iniciais foram necessarios para buscar o entendimento desses
conceitos de controle e de filtros digitais, a fim de serem aplicados na
plataforma de controle de atitude, posteriormente. E ainda procurou-se

Figura 2 — Sistema massa-mola-amortecedor e sua representacao grafica de
deslocamento em funcao do tempo [2].

Sisterna Massa-Mola-Amortecedor

- BB - ;s = - ’ -
oL -. obter o conhecimento para que, nas proximas etapas, seja possivel sugerir
- ; modificacOes nos sensores, atuadores e no proprio sistema de controle
2 _: digital desempenhado por um sistema de controle de tempo real.
J. VooV | REFERENCIAS
] __ 1] BARBOSA. Euler G. : Castro, C. J. : Cunha, W. P. : LEITE FILHO, Waldemar
| de Castro . SII\/IULA(;AO E VALIDA(;AO DE SISTEMAS DE CONTROLE DE
Ll . - " ATITUDE E VELOCIDADE DE VEICULOS ESPACIAS. In: V Congresso
Nacional de Engenharia Mecanica, 2008, Salvador - BA. V Congresso Nacional de
Engenharia Mecanica. Salvador: UFBA, 2008. v. 5. p. 44-54.
RESULTADOS ) P
As Figuras 3, 4 e 5 a seguir, mostram etapas da sintonizagao de um [2] OGATA, K. Modern control engineering. 5. Ed. Upper Saddle River: Prentice-
controlador PID pelo método de Ziegler-Nichols, partindo de um modelo Hall. 2010.
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Introducao
Os acos Maraging despertam grande interesse da indUstria aeroespacial e tecnoldgica desde aproximadamente

1960, onde o emprego simultaneo de Cobalto e Molibdénio em ligas de Aluminio e Titdnio propiciou um aumento
significativo na resisténcia do material, caracterizando uma nova classe de agos, com maior dureza, resisténcia
mecanica e tenacidade. Os acos Maraging, sdo agos da classe martensiticos com baixos percentuais de carbono (C),

e niquel (Ni) de 18,5%.
Tratamento térmico

Objetivos RESFRIAMENTO
Obter a tensdo gerada na calandragem do aco MATERIAL CALANDRADO (apos 900 °C / 3H)
L CONDICAO 0 S/ TRATAMENTO
Maraging 300 e apresentar tratamentos térmicos que CONDICAO 1 AGUA
para reduzam a mesma. CONDICAO 2 OLEO
CONDICAO 3 AR

Fluxograma das atividades

Anadlise da tensao residual por DRX (exemplo)

| N
CORTE DAS
TIRAS DA CALANDRAGEM TRATAMENTO
CHAPA DE ACO TERMICO
MARAGING 300 AMOSTRAS | \ Laminado
- - - l| Conformado
|
— ) ) =
i MEDIGAO £ 18000 ]
ANALISE DA MICROSCOPIA 2 1s000
TENSAO ! DE =
RESIDUAL LAty
DUREZA
- - ~—
AOO0
Amostras sendo calandrada _ . . "

2Theta

Conclusoes

Foi possivel obter amostras em escala laboratorial

do processo de fabricagdo do envelope motor.

Devido ao ingresso no programada de Iniciacdo

cientifica

em Margo/20 e a

paralisacao das

atividades nos laboratérios do IAE e ITA, ndo foi

possivel iniciar as atividades de laboratério.
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Propulsao

Objetivos

O objetivo deste projeto foi avaliar a influéncia do processo de
mistura na homogeneidade e empacotamento das particulas de
perclorato de amonio (AP) em uma das formulacoes de propelente
desenvolvidas pelo IAE.

Metodologia
A metodologia é baseada no estudo de empacotamento de
particulas com intuito de reduzir o volume de vazios entre as
particulas, conforme pode ser observado na Figura 1.

b)

a)

Figura 1- Representacao de empacotamento de particulas; (a) sistema monomodal
de diametros de particulas, (b) sistema trimodal de particulas.

Materiais e metodos
Todas as amostras foram preparadas a 50 °C em um misturador a
vacuo acoplado a um banho termostatico. A composicao das
amostras consistia de 15,8% de HTPB e 84,2% de solidos.

H1PB + Al

=7 30 min de mistura
APG

I 5 .
=7 10 min de mistura

10 min de mistura 30 min de mistura

10 min de mistura 1h 30min de mistura

= 10 min de mistura 30 mm de mastura

AP

ol

Ih 30mimn de mistura 1h 30mm de mistura

Il
—L.—l

Mistura final

Figura 2 - Representacao esquematica dos processos de preparo das amostras
ensaladas.

A avaliacao da homogeneidade e do empacotamento fol feita com
base na viscosidade final da mistura a 50°C obtida durante o
preparo das amostras. Foi empregado um viscosimetro Brookfield
acoplado a um banho termostatico, com spindle modelo helipath.
Esse tipo de spindle é normalmente utilizado em propelentes
compositos a fim de evitar erros causados pela passagem do
spindle no proprio sulco formado na passagem anterior.

Figura 3 - Representacao esquematica do spindle e empacotamento.

Resultados

A homogeneidade e o0 empacotamento foram avaliados a partir da
viscosidade final obtida na preparacao das amostras. A comparacao
dos resultados das amostras 1 e 2 visava verificar o efeito da
ordem de adicao do aluminio em relacao aos trés modos de AP. A
Tabela 1 mostra os resultados obtidos.

Tabela 1 - Resultados de viscosidade final obtidos no preparo das amostras.

Amostra Leitura da escala Viscosidade Temp. Massa
(cPs)
1 34,8 556.800 50°C
2 34,9 958.400 49°C
3 31,5 50°C

As viscosidades finais mais altas das amostras 1 e 2 mostraram que
0os dois sistemas ainda nao atingiram a homogeneidade. Ja a
amostra 3, formada pela pré-mistura foi muito eficaz em uma das
formulacOes de propelente do IAE. Uma alternativa a pré-mistura
manual € o emprego de um secador de duplo-cone, o gual sera
avallado nas proximas etapas a fim de qgue possa ser
eventualmente utilizado na preparacao de propelentes na APR-P.

Conclusoes

Foi possivel concluir que a prée-mistura das particulas de AP
favorecem a homogeneidade e o empacotamento, restando ainda,
porém, confirmar o seu efeito na adesao liner/propelente.
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Sendo a funcao distribuicao acumulada da Normal Padrao. A probabilidade de falha
depende da relacao entre o valor médio de G(X) e seu desvio padrao. Esta razao e
conhecida como indice de confiabilidade, geralmente denotado por :

A metodologia da analise de confiabilidade para o Sensor Mecanico Aceleromeétrico
(SMA), é baseada nas funcoes distribuicoes de probabilidade associadas a aceleracao

do veiculo (Q) e a aceleracao de funcionamento do SMA (R). A abordagem adotada .
utiliza apenas os dois primeiros momentos (medias e variancias) das variaveis IB _ zu_G 'UR—Q _ 'UR 'uQ
aleatorias, para a analise de falha de funcionamento do SMA. Esta probabilidade de 7 5
falha € calculada com base na regiao de sobreposicao gerada pelas distribuicoes de R e GG GR—Q \/GR + GQ

Q. Aimplementacao do método ¢ realizada na plataforma Microsoft Office EXCEL®.

»Apresentar a metodologia de analise de confiabilidade visando o conceito de fator de

seguranca aplicada no projeto do Sensor Mecanico Acelerometrico (SMA); O primeiro passo da andalise é estimar a distribuicdo de probabilidades para as
» Implementacao numerica da metodologia. variaveis aleatorias R e Q. A variavel Q deve assumir o valor médio de aceleracao no
final da rampa de lancamento.

Desde gue o objetivo deste trabalho é apresentar a metodologia de analise, adotou-
se uma distribuicdo normal com média 5,791 e desvio padrao de 0,123 no processo de
Implementacao numeérica.

A Tabela a seqguir exibe todos os dados utilizados na determinacao da confiabilidade de

A pratica denominada de analise de confiabilidade nos moldes, consiste em,
basicamente, se estimar a probabilidade de falha do sistema em analise. Neste topico
serao apresentadas as equacoes basicas que permitem estimar esta probabilidade de

falha. . uso do SMA com um nivel de significancia de 95%.
= Estado Limite
Utiliza o conceito de estados limites Ultimos na estimativa da confiabilidade estrutural Dados utilizados na determinacao da confiabilidade de uso do SMA:
do sistema SMA. A descricao completa do estado limite é dada pela funcao
representativa daquele estado, . Normalmente esta funcio é descrita em termos de Variavel Aleatoria Funcao Parametros
variaveis aleatérias para cada estado limite da estrutura, qual seja: Distribuicao de [g]
Probabilidades
G(X)=G(Xy, Xy, X, )= 0 3 Normal 5701
A equacao abaixo tem como solucdo as possiveis condicdes de falha que possam = 0,123
ocorrer na estrutura: Q Uniforme A=6eB=38
G(X)<0
o _ A Figura abaixo exibe os resultados obtidos para a hipotese de uma distribuicao
= Coeficiente de Seguranca Nominal uniforme (A= 6 e B= 8) para a variavel aleatéria Q. Para este caso a confiabilidade foi de
Todo projeto de um sistema aeroespacial € baseado em requisitos. Para garantir o 99,88% (ou seja, 99,9%) e o fator de seguranca de 1,036, o qual € associado ao indice
atendimento destes requisitos € pratica comum se estabelecer coeficientes de de confiabilidade (B) de 0,026.

seguranca para os diversos parametros de projeto.
Resultados da analise de confiabilidade: Caso Estudo: A= 6 e B=8:

/10 — & Notes Load (Stress) Coefficient of | Safety Factor, | Stress Ratio,
ILIQ Inputs are yellow Select Distribution: MNormal Variation, 5=ofy|  SF=p./p, 1/SF
N Fi'.esults.. are.green Enter Mean:. | 5,791 2 13% 1036 0,968
u Probabilidade de Falha Replications Enter Standard Deviation: 0,123
- . : ~ _ 100.000 Capacity (Strength) Safety Index,
A probabilidade de falha € o indicador que representa a violacao dos estados limites. o . _
L. , - , Seed Value Select Distribution: Uniform B = f(SF.0)
Para o caso do problema com duas variaveis aleatorias (VA), a probabilidade de falha é .
i Enter Minimum Value 6,000 173 13% 0.0%6
dada POr. Enter Maximum Value 8,000 ’ ’
P — P[{R < Q}] _ P[{R < Q} < O] Get Results Results
f o o o | Mean Failure Probability 1,12E-03
DFEE'I_”D;é':ﬁﬂ:ﬁ:'?r‘;;gf 90% Half. Width About Mean, +/- 3,65E-05
- . . S W : .
. Indice de confiabilidade are formulas on the right Variance H—
: . . . . Mean Success Probabili 0.996864
Assumindo que R e Q sejam estatisticamente independentes e normalmente that would be corrupted ———— v e

distribuidas, G(X) também & normal, pois uma combinacao linear de variaveis aleatorias
gaussianas é também gaussiana. Um evento de falha pode ser definido como o estado

ol R O 0 G0 & B < 0. Portanto. & prabebilidade do falha pode sor demas CONCEUSAOT——

CoMmo: Neste trabalho foi apresentado o desenvolvimento de uma metodologia de analise de
/ \ confiabilidade para o Sensor Mecanico Aceleromeétrico (SMA). Partindo-se do fato de que
Mg — Ho Confiabilidade esta relacionada com a probabilidade de falha do sistema, procedeu-se

<0 ao calculo da regiao de sobreposicao gerada pelas distribuicoes de R e Q. Os resultados
\/02 + 52 obtidos foram considerados consistentes pelo grupo de trabalho da ASD. Contudo,
\ ; Q J ressalta-se que a metodologia ainda esta em fase de avaliacao e vem sendo aplicada
em diferentes casos.
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ANALISE EXPERIMENTAL DO ESCOAMENTO EM UM CORPO ROMBUDO

Victor Rafael Ribeliro Marioto rafaelmarioto@bol.com.br
UNITAU Engenharia Mecanica
Bruno Peruchi Trevisan bruno.Trevisan@gmail.com
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INTRODUCAO DESENVOLVIMENTO

A analise experimental do escoamento ao redor do corpo de Ahmed
fol realizada no tunel de vento TA-2 na Subdivisao de Aerodinamica (ACE-
L) pertencente ao IAE. O estudo teve como objetivo a caracterizacao da
topologia do escoamento por meio das téecnicas de visualizacao por 6leo e
tufos de la.

A visualizacao com tufos de la foi realizada com velocidade de 50 m/s
e a visualizacao a 6leo com velocidade de 65 m/s.

Mesmo sendo uma questao fundamental da mecanica dos fluidos,
0O escoamento ao redor de corpos rombudos, que sao corpos onde o
escoamento € dominado por grandes regioes de escoamento separado,
apresenta desafios devido a sua grande aplicacao na engenharia.
Diversas estruturas se apresentam na forma de corpos rombudos
Imersos em escoamentos fluidos, por exemplo: pilares de pontes da
engenharia civil, tirantes e longarinas de asas da engenharia
aeronautica, cabos de transmissao de energia elétrica, aerodinamica da
carroceria de automovels, designer no projeto naval para melhor
deslizamento pela agua, plataformas e tubulacoes petroliferas, dentre

diversas outras encontradas no cotidiano.
Nas questoes de fluidodinamica, as pesquisas experimentais sao RESULTADOS

essenciails para a compreensao dos fendOmenos existentes no . . . . - .
. Visualizacao com tufos de la: Velocidade utilizada 50m/s, na vista
escoamento ao redor de corpos rombudos e esbeltos (perfis de asa e , g .
lateral o escoamento esta colado na superficie e na rampa traseira com

outras estruturas aeronauticas) e sao fontes de validacao para as L g o , L
, . 7 Inclinacao de 35° 0 escoamento esta totalmente descolado iniciando na
abordagens tedrica e numerica de estudo nesses problemas. . o N
. . - , borda superior da inclinacao.
Entretanto, as Industrias cada vez mais utilizam o0sS meétodos . . N N . .
Visualizacao com oOleo: Velocidade utilizada 65m/s, na parte lateral e

computacionals com o0 objetivo de diminuir a necessidade de . , . .
. . . superior o escoamento esta colado na superficie e na rampa traseira o
experimentos. Devido aos altos custos e tempo dos experimentos, a ,
escoamento esta descolado.

tendéncia das diversas industrias € investir macicamente em solucoes . . . , N
. . . N . N . Sendo assim as visualizacoes com o 0leo estao de acordo com o0s
computacionais, testando diversas solucoes e configuracoes, e assim -
. | . . observados dos tufos de la.
utilizando experimentos para a decisao final de um projeto ou testes da
solucao escolhida.

OBJETIVO

Esse trabalho teve como objetivo estudar experimentalmente o
escoamento ao redor do corpo de Ahmed com angulo de inclinacao da
rampa traseira de 35° por meio de técnicas de visualizacao com tufos de
|a e 6leo com o0 objetivo de entender a topologia do escoamento.

CONCLUSOES

Nesse trabalho foram apresentados os resultados referentes ao
estudo experimental do escoamento ao redor de um corpo de Ahmed com
angulo de inclinacao da rampa traseira de 35°. Para a caracterizacao do
escoamento foram utilizadas as técnicas de visualizacao com tufos de la e
a 0leo. Em ambas as técnicas se observou que o escoamento esta colado
na lateral do modelo proximo a rampa e que na rampa traseira o
escoamento esta totalmente descolado. Tal comportamento também foi
observado por outros autores.

Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolagico



	Número do slide 1
	Brenda Nogueira.pdf
	Número do slide 1

	Camila santos do prado.pdf
	Número do slide 1

	Carolaine Borges.pdf
	Slide 1

	Cesar_Mitleton (1).pdf
	Número do slide 1

	David Alexandro.pdf
	Número do slide 1

	Douglas Mac Arthur de Melo Marcondes Fonseca.pdf
	Número do slide 1

	Gianlucca_Euler.pdf
	Número do slide 1

	Mônica.pdf
	Número do slide 1

	Salatiel_Alves.pdf
	Número do slide 1

	Victor Rafael Ribeiro Marioto.pdf
	Número do slide 1


