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RESUMO

O presente trabalho tem como tema central o uso de materiais compdsitos de matriz
polimérica em aeronaves a partir de uma perspectiva da propriedade memaria de forma. A
aplicacdo de materiais poliméricos por meio de compoésitos em avifes esta sendo usada
como um método principalmente de reducdo de custos, contudo, esta diretamente atrelado
a inovagbes e avancos tecnoldgicos que essa classe de materiais pode proporcionar; seja
por um aspecto estrutural ou até mesmo por um fator de multifuncionalidade, caracteristica
essa que vem ganhando cada vez mais for¢a nas industrias de alta performance. Com isso,
aprofundar estudos técnicos e especificos nessa classe de materiais tem se tornado crucial
para a Ciéncia e Engenharia de Materiais, j& que simboliza avanc¢os significativos tanto para
a académia cientifica, quanto para o setor industrial aéreo. Com essa finalidade, o objetivo
geral é realizar uma andlise critica e de progresso de materiais compdsitos de matriz
polimérica com foco em uma propriedade particular: a memdéria de forma, analisando a
possibilidade e viabilidade de usar materiais dessa classe em uma determinada peca
articulada da asa do avido, o flap, uma vez que é um componente da asa que se movimenta
em diferentes fases do voo e em diferentes temperaturas, a presenca de uma propriedade
no material que traz a mobilidade e multifuncionalidade, se torna chamativo para a
aplicacdo. Assim, instituicdes de referéncias na aeronautica estdo dedicando esforgos para
melhorar a eficiéncia dos avibes, e aprimorar conhecimentos e o maior desafio a ser
superado esta sendo nas propriedades mecanicas e o entendimento completo do
comportamento desses materiais para simulagdes mais precisas, no entando, 0 uso de
reforcos na matriz € uma técnica que pode mitigar a deficiéncia mecéanica encontrada. Logo,
compositos a base de estireno e, principalmente, os compdsitos a base de epéxi estdo se
mostrando muito promissores nesse ambito. Por fim, materiais compdsitos de matriz
polimérica com memoria de forma é um tema em ascenséao e a industria aeronautica possui

uma grande colaboracao nesse progresso cientifico.

Palavras-chave: Composito. Polimero. Memoéria de forma. Multifuncionalidade.
Aeronautica.



ABSTRACT

The present work has as its central theme the use of composite materials of
polymeric matrix in aircraft from a perspective of the shape memory property. The
application of polymeric materials through composites in aircraft is being used as a
method mainly to reduce costs, however, it is directly linked to innovations and
technological advances that this class of materials can provide; either by a structural
aspect or even by a multifunctionality factor, a characteristic that has been gaining
more and more strength in high-performance industries. Thus, further technical, and
specific studies on this class of materials have become crucial for Materials Science
and Engineering, since it symbolizes significant advances for both scientific
academia and the aeronautical industrial sector. To this end, the general objective is
to carry out a critical analysis and progress analysis of composite materials of
polymeric matrix focusing on a particular property: shape memory, analyzing the
possibility and feasibility of using materials of this class in a certain articulated part of
the airplane wing, the flap, since it is a component of the wing that moves in different
phases of flight and at different temperatures, the presence of a property in the
material that brings mobility and multifunctionality becomes attractive for the
application. Thus, reference institutions in aeronautics are devoting efforts to
improving the efficiency of aircraft and improving knowledge the biggest challenge to
be overcome is in the mechanical properties and complete understanding of the
behavior of these materials for more accurate simulations, however, the use of
reinforcements in the matrix is a technique that can mitigate the mechanical
deficiency found. Therefore, composites based on styrene and mainly ccomposites
based on epoxy are showing great promise in this area. Finally, shape memory
polymer matrix composites are a growing subject, and the aeronautic industry has a

great collaboration in this scientific progress.

Keyword: Composite. Polymer. Shape memory. Multifunctionality. Aeronautics.
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1. Introducéo

O uso de materiais compoésitos de matriz polimérica em aeronaves € uma
estratégia muito utilizada atualmente por reduzir custos e possibilitar um
desenvolvimento de desempenho. A indUstria aeronautica tem como prioridade a
melhoria de eficiéncia sem que comprometa a seguranca dos passageiros, com
isso, muitos estudos relacionados a materiais multifuncionais estdo sendo alvo de
esforcos dessa industria, ao passo que as empresas Airbus e Boeing ja
desenvolveram aeronaves comerciais com até 50% da sua estrutura inteiramente
de materiais compositos, o que valida a potencialidade ascendente dessa classe de
materiais. Assim, materiais com grande potencialidade para avancos tecnoldgicos e
inovadores estdo ganhando espaco nos investimentos cientificos aeronauticos.

Desse modo, materiais com memoria de forma se apresentam como grandes
candidatos para a aplicabilidade em avides, isso porque sdo materiais com uma
caracteristica Unica: mudar de forma mediante um estimulo especifico [1]. Essa
propriedade se conecta diretamente com a estrutura, morfologia e
multifuncionalidade tecnoldgica; partindo de conceitos da ciéncia e engenharia de
materiais, a memoria de forma pode ser revolucionaria para melhorias aéreas,
trazendo mais estabilidade, funcionalidade e rendimento para os voos e suas fases.

Nessa perspectiva, materiais compdsitos de matriz polimérica com memoaria
de forma possuem vantagens e desvantagens quando aplicados em avifes, como,
reducdo de peso e baixa resisténcia mecanica, respectivamente. Contudo, com o
auxilio de reforcos, como, fibra de carbono na matriz, algumas das limitacdes
podem ser superadas, unindo as boas propriedades durante o processamento das
pecas. Desse modo, os principais polimeros que podem apresentar propriedade de
memoria de forma com potencial aplicacdo no setor aeronautico sao os polimeros a
base epoxi e de estireno, visto que apresentam propriedades estruturais para
aplicacoes de alto desempenho.

Ao serem reforcados, esses materiais podem atuar em diversas areas, como
na medicina, em tubulacdes, para controle vibracional e aeronautica; além disso,
podem responder a estimulos tais quais calor, pressdo, eletricidade, campo
magneético, luz e quimicos, o que mostra seu amplo espectro de possibilidades de
atuacao. Assim, instituicoes como NASA (National Aeronautics and Space
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Administration), Airbus, Boeing ja demonstram seu interesse tanto por materiais
compasitos de matriz polimérica, quanto pela propriedade de memadria de forma em
si, conduzindo estudos que avaliam a propriedade mecanica de materiais
compaositos poliméricos com memoria de forma.

Ademais, compoésitos a base epOxi se mostram promissores em comparagao
as propriedades de ligas de aluminio atualmente utilizadas em determinadas pecas
articuladas da asa do avido, como o flap, que é uma parte da asa que precisa se
movimentar e € essencial para a decolagem e pouso. Com isso, tendo o flap como
referéncia, a propriedade memdéria de forma nessas pecas se torna um diferencial;
isso porgue o flap tem como fungéo se movimentar gerando mais estabilidade aos
voos e quando a propriedade memdria de forma € aplicada, essa movimentacdo &
vinculada por meio de um estimulo especifico.

Nesse sentido, a propriedade memoria de forma se mostra muito promissora
para as aeronaves de um futuro préximo, as quais visam multifuncionalidade,
eficiéncia e maior conforto, ao passo que o0 setor aeronautico e aeroespacial
sempre designaram interesse e dedicacdo para a insercdo de polimeros de alto

desempenho nas estruturas dos avides.



2. Objetivos Gerais

Este trabalho tem por objetivo realizar uma anélise da ascensédo do uso de
compasitos poliméricos com memaria de forma em aeronaves modernas, avaliando
como esses materiais se comportam, seu processamento, suas vantagens e
desvantagens e comparagao.

Além disso, tem-se por objetivo também realizar uma andlise critica do uso
dessa classe de materiais em aeronaves, seja em estruturas primarias ou

secundarias.



3. Fundamentacéo tedrica e revisdo bibliografica

3.1 Materiais Compdésitos

Os compésitos estdo dentro de uma classe de materiais que sao formulados
a partir de outros materiais com natureza distinta, em que o principal objetivo é
conciliar propriedades. Normalmente a matriz € de um material continuado com
fase(s) dispersa(s); além disso, aspectos como a geometria da fase dispersa,
distribuicdo, orientacdo e compatibilidade interfacial influenciam diretamente nas
propriedades que o material compdsito possui [2]. Com isso, 0S materiais
compositos precisam ter uma afinidade entre os materiais constituintes, logo, €
crucial conhecer as propriedades quimicas e fisicas dos constituintes.

A adesao dos materiais esta relacionada com as interacdes estruturais, tais
como, ligacbes quimicas (covalente, forca de van der Waals, ligacdes de hidrogénio)
e interacdes eletrostaticas, logo, a afinidade quimica também é fundamental.

Os compasitos poliméricos podem ser classificados como materiais de matriz
termofixa ou termoplastica, em que sua principal diferenca fica aparente quando sao
aquecidos, ou seja, os termofixos apds a cura possuem uma alta densidade de
ligagcdes cruzadas entre as cadeias macromoleculares, o que o0s restringe da
capacidade de serem moldados varias vezes; ja os termoplasticos possuem essa
caracteristica de serem moldados diversas vezes pois no aguecimento se tornam
fluidos e no resfriamento solidificam [2]. Na Tabela 1 sao listadas algumas
caracteristicas desses dois tipos de matrizes para compdsitos poliméricos:

Tabela 1 — Comparacdo de propriedades dos diferentes tipos de matrizes para

compositos poliméricos [2].

Termopléasticos Termofixos

Reciclaveis mecanicamente N&o reciclaveis mecanicamente

Tempo ilimitado de prateleira Tempo limitado de prateleira

Alta viscosidade quando fundido Baixa viscosidade durante 0
processamento




Baixa resisténcia a fluéncia Alta resisténcia a fluéncia

Temperatura de uso limitada & Tg e Tm. | Alta resisténcia térmica e dimensional

Baixa

dimensional

estabilidade térmica e

Com isso, os termofixos sdo 0s mais usados para uso estrutural em

compaositos, visto que possuem vantagens importantes para a industria aeronautica,

como [3]:

Alta rigidez, estabilidade térmica e dimensional;

Isolamento elétrico e térmico;

Resisténcia a fluéncia e relaxacao;

Processamento facilitado;

Em resinas termofixas as fibras apresentam boa molhabilidade, ocasionando

menos porosidade e menores espagos vazios ha peca.

Contudo algumas das desvantagens podem ser listadas como [3]:
Tempo de cura grande, acarretando menores taxas de producao;
N&o pode ser reprocessado para atingir novas geometrias;

N&o pode ser reciclado.

Nesse sentido os principais termofixos (e propriedades de destaque)

utilizados como matrizes em materiais compaositos sdo [4] :

Resinas de poliéster insaturado: baixa resisténcia térmica (120 a 150°C),
baixo custo;

Resinas fendlicas: média resisténcia térmica (150 a 230°C), médio custo;
Resinas epo6xi: média resisténcia térmica (230 a 260°C), custo mais elevado,
maior resisténcia mecanica;

Resinas aminicas: elevada resisténcia térmica (315 a 480°C), custo muito

elevado.




Um dos termofixos mais usados em aeronaves sdo as resinas epoxi. Isso
porque apresentam muitas vantagens para projetos estruturais de alto desempenho,

a exemplo [5]:

o Baixa viscosidade - moldagem facilitada;

o Baixa contracao - tensoes residuais ndo se desenvolvem;

o Possibilidade de cura em temperatura ambiente - menor custo de producéo;
« Alto médulo de elasticidade;

« Boa compatibilidade mecéanica-dimensional com fibra de carbono.

As resinas que mais sdo usadas sdo advindas da reacdo do bisfenol-A e
epicloridrina, resultando na resina diglicil éter bisfenol-A (DGEBA), sendo resinas
bifuncionais com dois grupos epdxi por molécula. Outra resina epoxi € a resina a
base de bisfenol-F (DGEBF), em que trocar bisfenol-A por bisfenol-F resulta em
uma resina com maior densidade de ligacGes cruzadas, logo, quando curada, tem
um melhor desempenho mecéanico, quimico e térmico. Nas figuras abaixo estdo
representadas as moléculas de resina epOxi a base de bisfenol-A (Figura 1) e
bisfenol-F (Figura 2) [6].
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Figura 1 — Molécula da resina epéxi a base de bisfenol-A [6].
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Figura 2 — Molécula da resina epdxi a base de bisfenol-F [6].



De modo geral, o que resulta num material composito é, essencialmente, a
unido de um reforco com uma matriz, em que na Figura 3 € demonstrado
esquematicamente esse processo, unindo um reforco com forma de fibra (fase

dispersa) com uma matriz [6].

Figura 3 — Representacado esquematica da formacao de um material compasito [6].

Os termofixos podem ser reforcados com fibras ou particulados, os quais

podem ser inseridos na matriz de diferentes formas como demonstrado na Figura 4:

Wﬂ%%?’
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/ Material A
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Figura 4 — Diferentes formas de inserir o refor¢co na matriz do compdésito [6].



O tipo de reforco mais utilizado na fabricagdo de compdsitos poliméricos
avancados é a fibra de carbono, isso porque possuem o0s maiores valores de
modulo especifico e a maior resisténcia especifica por unidade de massa
(comparando com as outras fibras de reforco); além disso, retém altos modulo de
tracdo e resisténcia em altas temperaturas; em temperatura ambiente, as fibras de
carbono séo pouco afetadas pela umidade e diversos solventes, acidos e bases e a
fabricacdo de pecas com esse composito tem um 6timo custo beneficio. Na Tabela
2 € apresentado a comparacao entre as principais fibras usadas (vidro, carbono e

aramida), mostrando valores especificos de propriedades mecénicas [6].

Tabela 2 — Comparacdo de propriedades mecanicas das 3 principais fibras de

reforco [6].

Propriedades Vidro Aramida | Carbono
Massa especifica pr (g/cm?) 2,45 1,47 1,77
Médulo de elasticidade longitudinal E1 (GPa) 71 154 224
Maodulo de elasticidade transversal E2 (GPa) 71 4,2 14
Coeficiente de Poisson vi2 0,22 0,35 0,2
Mdédulo de cisalhamento (GPa) 30 12 14
Resisténcia a tracdo longitudinal (MPa) 3500 2800 2100
Elongacao (%) 3,5 2,3 0,6
Coeficiente de expanséo térmica ax (10°° K1) 5 -4 -1

Contudo, por mais que a fibra de carbono apresente boas propriedades para
ser inserida em uma matriz polimérica, também possui pouca afinidade com
algumas matrizes poliméricas, o que dificulta a adeséo da fibra com a matriz, sendo
um fator determinante para a aplicabilidade desses materiais na industria
aeronautica. Desse modo, se faz necessario um tratamento superficial das fibras

para melhorar a adesédo interfacial, visto que uma boa adeséo influencia em



melhores propriedades do compdésito polimérico. Os tratamentos mais usados sao
0s quimicos, eletroquimicos, oxidacéo térmica e técnicas com plasma [6].

Uma boa interface gera um aumento na integridade do compadsito,
transferindo a carga eficientemente para as fibras, ocasionando uma maior
resisténcia mecanica. Ao passo que essa interface de ligacéo da fibra com a matriz
é fundamental também para governar mecanismos de danos e a propagacao de
trincas, 0 que na industria aeronautica deve ser extremamente monitorado, visto que

€ uma aplicacéo que precisa ter uma seguranca e eficiéncia elevada.

O processamento de compdsitos poliméricos termofixos, por sua vez, pode

ser feito de diversas formas, podendo ser listados em [7]:

e Moldagem manual (hand lay-up);

e Moldagem por aspersao ou laminagao por projecéo (spray-up);
e Moldagem a vacuo (vacuum bag);

o Tecnologia de pré-impregnados (prepregs);

« Moldagem em autoclave/hidroclave;

e Moldagem por compresséo;

e Bobinagem continua (filament winding);

e Pultrusdo (pultrusion);

e Moldagem por transferéncia de resina (RTM);

« Moldagem por injecéo.

Na industria aeronautica, um processamento a ser destacado é a moldagem
por transferéncia de resina (RTM) — Figura 5, processo esse que se inicia com a
deposicao do reforco seco dentro do molde e em seguida se tem o fechamento do
molde. Depois a resina € injetada com baixa pressao - evitando que haja movimento
- com uma ou mais valvulas dentro do molde, nesse periodo a resina flui através do
reforco, ocasionando seu molhamento uniforme; apds esse processo o ar é expelido
por valvulas situadas em locais opostos da injecdo, seguido do aquecimento do

molde para ter a cura e por fim se tem a remocao da peca do molde [7,8].



Preparar molde do RTM
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Figura 5 — Processo esquemético do RTM. Adaptado de [8].

Esse processo € vantajoso por ter alto desempenho, bom acabamento, baixa
emissao de solventes, flexibilidade no projeto de moldes e devido as variacdes no
processo, possibilita producdo de pecas complexas, de grande espessura e
tamanho, o que é um aspecto importante para a industria de aviacao. Porém suas
desvantagens também devem ser consideradas, como, alto custo de equipamento e
ferramentas e para moldar estruturas complexas as abordagens séo tentativa e erro
ou simulacao de fluxo para garantir que a porosidade e partes secas livres de fibra
sejam evitadas durante o processo [7]. Pensando no contexto da aeronautica, se
torna um processo que deve ser altamente monitorado, ja que se trata de
processamento de pecas que ndo podem falhar, logo, com extremos padrdes de
gualidade.

Nessa perspectiva, 0 projeto precisa estudar os seguintes aspectos: pré-
forma (tipo, arquitetura, orientacéo e permeabilidade), ferramental (projeto, material,
permeabilidade), sistema de injecdo (temperatura, viscosidade da resina,
permeabilidade e cinética de cura) e processo de cura (transferéncia de calor,
tempo e temperatura). Parametros esses que caso apresentem alguma mudanca,
podem interferir diretamente no produto final da peca e ser extremamente prejudicial
[7,9].

A classe de materiais compoésitos sempre foi importante para diversos

setores da industria, em especial, a aeronautica;, setor esse que investe
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significativamente na otimizacdo de processos de fabricagcdo, em materiais
compaositos de matriz polimérica e melhoria de materiais utilizados nos avides.
Grandes esforcos em torno dessa tematica séo feitos, principalmente financeiros,
com cerca de 1 bilhdo de ddlares investidos todos os anos [10]. Nessa perspectiva,
compositos de fibras continuas com matriz termofixa sédo usados em componentes
dos avibes, como, 0s internos, externos, nervuras da asa, porta de trens de
aterrissagem, flaps, bordas de ataque e outros, 0 que acarreta a esses materiais
uma grande importancia associada com a sua potencialidade expressiva de

crescimento, principalmente no setor aeronautico.

3.2 Compasitos poliméricos aplicados em aeronaves

Materiais poliméricos quando aplicados em aeronaves possuem Varias
vantagens como o baixo peso, alta resisténcia e rigidez especifica, resisténcia a
fadiga e corroséo, disponibilidade de otimizac&o (adaptacéo da resisténcia e rigidez
direcional), boa processabilidade, estabilidade, baixa perda dielétrica, baixo perfil de
radar alcancavel e disponibilidade furtiva. No entanto, algumas das desvantagens
sdo: em alguns casos se tem uma fraca adesdo nas interfaces, o que resulta em
uma baixa resisténcia a solicitagbes de tracdo, suscetibilidade a danos por impacto
e absorcao de umidade (e, consequentemente, a degradacgéao) [11].

O uso de materiais compdsitos avancados vem ocorrendo em um grande
namero de componentes do avido, sendo esses estruturais ou ndo; na Tabela 3 é

demonstrado esse uso em avides comerciais e militares [11]:

Tabela 3 — Uso de compadsitos poliméricos por componentes em variados modelos

de aeronaves. Adaptado de [11].

. . . (%) de
Tipo de avido | Partes e componentes que usam compaositos _
material
Radome, bordo de ataque e ponta de aleta, painéis
Airbus da borda de fuga da aleta, mobilia da cabine e do .
A300B2/B4 poréao de carga.
Carenagem-pilao, asa/fuselagem traseira
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Airbus A310-300

Leme, profundor, estabilizador vertical, spoilers,
carenagem (entrada e ventilador), reversor de
empuxo, porta do trem de pouso principal e de nariz
dos painéis de bordo de ataque e de fuga da asa.

Carenagens - lon, flap track, ganhar fuselagem.

Airbus A320/
A319/ A321

Aileron, estabilizador horizontal e vertical, profundor,
leme, spoilers, flaps, capé do motor, radome, portas
do trem de pouso (borda de ataque e de fuga),
outros painéis de acesso.

Carenagem-faixa, asal/fuselagem (dianteira e

traseira), perna do trem de pouso principal.

15

Airbus A330

Ailerons, leme, flaps, spoilers, elevador, estabilizador
horizontal e vertical, painéis de asa (borda dianteira
e traseira), portas do trem de aterragem (principal e
nariz). Carenagens - trilho de aba, asa / fuselagem

(dianteira e traseira)

12

Airbus A340

Ailerons, leme, flaps, spoilers, elevador, estabilizador
horizontal e vertical, painéis de asa (borda dianteira
e traseira), portas do trem de aterragem (principal e
nariz). Carenagens - trilho de aba, asa / fuselagem

(dianteira e traseira)

12

Boeing 737 (200,
300, 400)

Spoilers e estabilizador horizontal, abas de bordo de

fuga. Aileron, elevador, leme.

<13

Boeing 757

Aileron, elevador, leme, spoilers, flaps (dentro e fora

de bordo), carenagens.

Boeing 777

Aileron, elevador, leme, spoilers, flaps (dentro e fora

de bordo), vigas de chao, carenagens.

10
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Na Tabela 4 sdo apresentadas as vantagens e desvantagens que oS
polimeros de alto desempenho proporcionam para 0s avides, em que a principal
vantagem é, de fato, relacionado com a economia (combustivel e investimento em
producédo), além disso, existe a possibilidade de sofisticacdo do design, uso de
formas e solugdes menos tradicionais e possivelmente aumento de seguranca.
Contudo, a adeséo interfacial ainda € um fator limitante para a completa aceitacédo

de polimeros nas aeronaves [6].

Tabela 4 — Vantagens e desvantagens da aplicacdo de polimeros de alta eficiéncia

em avides [6].

Vantagens Desvantagens
Reducéo de peso Inflamabilidade
Reducéo da emissao de CO:2 Baixa resisténcia ao impacto
Reducéo de custos Dificuldade de adeséo de pelicula de tinta
Reducéo do tempo de producéo Facilidade de manchas permanentes
Aumento da resisténcia a corrosao Baixa estabilidade dimensional

Possibilidade de design mais modernos

Formatos mais complexos

Excelente processabilidade

Aumento da seguranca

As aeronaves estdo cada vez mais tecnoldgicas e suas estruturas mais
adaptaveis a modernizagcado, principalmente em relacdo a materiais poliméricos.
Dessa forma, estruturas especificas do avido precisam cumprir requisitos, tais como
manter a seguranca, vedacdo de combustivel, durabilidade e entre outros;
caracteristicas essas que séo alcancadas de acordo com varios fatores,

especialmente dos materiais que sao usados e seus processos de fabricacéo.
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Tendo isso em vista, ao usar materiais compadsitos poliméricos, acarreta, por
vezes, numa maior seguranga, sustentabilidade e tecnologia a esses meios de
transporte. Fibras de menores densidades utilizadas como reforco em compositos
poliméricos resultam em menores gastos com combustivel, além de serem em até
20% melhores em relacdo a resisténcia especifica do que metais comumente
utilizados nas aeronaves [11], uma vez que melhoram o desempenho aerodindmico
e apresentam menor custo de fabricacéo.

Somado a isso, pecas produzidas a partir de materiais poliméricos podem
apresentar formatos e geometrias complexas, ser fabricado em uma Unica etapa e
muitas vezes com reduzido esforco de producdo. Na Tabela 5 € demonstrado
alguns requisitos para os materiais, suas demandas de design e aplicacdo [11].
Dessa forma, uma avaliacdo precisa dos materiais € crucial para cumprir 0s

requisitos demandados.

Tabela 5 — Requisitos de avides e demandas de design. Adaptado de [11].

Requerimento Demandas de design Aplicacao

Semi-monocoque;
Construcgéo;

Caixa de paredes finas ou
. estruturas endurecidas; Todos o0s setores
Baixo peso o ) . o
Uso de materiais de baixa densidade: | de aeronautica
madeira, ligas de Al, compdsitos;
Alta relacao resisténcia/peso,

alta relacéo rigidez/peso.

Rigoroso controle de qualidade;
o o Todos o0s setores
Alta confiabilidade | Extensos testes para dados confiaveis; o
o _ de aeronautica
Certificagéo: prova de projeto.

Uso de materiais e revestimentos
Seguranga de | retardantes de fogo; Transporte de
passageiro Testes extensivos; passageiro

Resisténcia ao choque;
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Carregamento altamente complexo;

Asas finas e flexiveis e superficies de

controle;
Performance da Forma deformada: aeroelasticidade, | Todos o0s setores
aerodindmica dinamica; de aeronautica

Formas contornadas complexas:
processabilidade, usinagem,

moldagem.

Superficie e forma especificas de
Furtividade aeronaves; Setores militares

Revestimentos furtivos.

Protecdo contra raios, resisténcia a

erosao/corroséo;
Todas as Prevencéo de corroséo;
condicdes Questdes de danos e vida segura, | Todos o0s setores
meteoroldgicas de | extensdo da vida; de aeronautica
operacao Extensos testes para ambiente

necessarios;

Materiais finos com alta integridade.

7

Usar materiais poliméricos em aeronaves é uma realidade, contudo para
partes estruturais se restringe na aplicacdo por meio de compdsitos; e teve sua
aplicagdo desenvolvida a priori tanto em estruturas internas, tais como piso,
sidewalls e poltronas, quanto em carenagens. Com o avanco da tecnologia, houve
um crescimento do uso dessa classe de materiais em estruturas secundarias - flaps,
ailerons, profundor, portas e trem de pouso. E chegando na atualidade, se tem a
aplicacao desses materiais em pecas de estrutura primaria, a exemplo, empenagem
horizontal e vertical, fuselagem e asa [11].

O uso de materiais compositos acarreta indmeros beneficios, dentre eles, a
economia de combustivel e 0 processamento de uma Unica peca de geometria

complexa para a montagem, as quais sdo as principais vantagens dessa pratica.
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Tendo isso em vista, projetos como da Boeing 787 Dreamliner (2004) e Airbus A350
XWB (2004) exploraram intensamente o uso de polimeros por meio dos materiais
compositos nos seus avifes, sendo, por consequéncia, aeronaves concorrentes
entre si em suas categorias [5,12].

A industria aeronautica foi uma das primeiras a ter interesse pelos beneficios
dos compdésitos, em que ao fabricar aeronaves militares, melhoraram a velocidade e
a manobrabilidade com esses materiais. Desse modo, 0 avanco nas pesquisas
cientificas desses materiais forneceu um banco de dados confiavel para projetar
pecas com propriedades fisicas e quimicas Unicas para uso nessa industria. Dessa
forma, a engenharia aeronautica teve e tem grandes transformacdes com a insergao
da fibra de carbono e compadsitos poliméricos nas estruturas das aeronaves [11]. Na
Figura 6 é apresentada o uso das principais técnicas de processamento de

compositos no setor aeronautico, no periodo entre as décadas de 1970 e 2020 [13].

RTM RH HLU Wet AFP ASL ATL DF FW

2020

2015

2005

1990

e |

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 0% 100%

Figura 6 — Processamento de compdsitos poliméricos no setor aeroespacial de 1970
a 2020. RTM: Resin Transfer Molding (Moldagem por transferéncia de resina); RFI:
Resin Film Infusion (Infusédo de filme de resina); HLU: Hand Lay Up (Moldagem
manual); Wet: Método de fazer ou consertar uma peca reforcada com resina; AFP:
Automated Fiber Placement (Colocacao de fibra automatizada); ASL: Automated
Stringer Lamination (Laminacdo automatica de longarinas); ATL: Automated Tape
Laying (Deposicao automatica de fita); DF: Dry Fibre Placement (Deposicao de fibra
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seca); FW: Filament Winding (Embobinamento de filamento) [13].

Para a garantia de qualidade do material, testes de flexdo e cisalhamento
mostram que o estilo de trama simples de arranjo de tecido de carbono favorece o
aumento de propriedades mecanicas; isso porque é um arranjo balanceado e
favorece uma melhor ancoragem interfacial entre fibra e matriz [4, 14].

Nessa perspectiva, compdsitos com materiais poliméricos e com o reforco de
fibras trouxe um avanco expressivo nas construcfes de estruturas mais leves nas
aeronaves; em que Plastico Reforcado com Fibra de Carbono (Carbon Fiber
Reinforced Polymer - CFRP), teve seu uso bastante difundido em fuselagens e
pecas de motor, reduzindo o consumo de combustivel [15]. CFRP possui a
densidade de 1/5 do aco e 3/5 de ligas de aluminio, e mesmo que 0s materiais
aeroespaciais tenham avancado bastante, desafios como resisténcia inadequada
ainda se fazem presentes, para se ter significativas demandas para materiais leves
e seu desenvolvimento cientifico [15].

Dessa forma, na Figura 7 é possivel identificar que os compaésitos de matriz
polimérica possuem alta resisténcia, contudo, somente em temperaturas menores.

Sendo, assim, uma das dificuldades de usar nas estruturas priméarias do aviao.

= 8001 PMC: Polymer Matrix Composite

5 ¥ PMC MMC: Metal Matrix Composite

2 CMC: Ceramic Matrix Composite

& 4001

-~ # N Oxidation Thermal
. - Titanium Pro- _Insulation

200 linides  tection Layér
Layer

1004

Specific Strength F

0 500 1000 1500
Temperature T/ °C
Figura 7 — Forca especifica de materiais aeronauticos em fungcéo da temperatura
[15].
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3.2.1 Modelos de aeronaves com compadsitos poliméricos
Dreamliner 787 - Boeing

O Dreamliner 787 é um aviao com fuselagem larga, bimotor turbofan (motor a
reacdo usado em aeronaves que atingem altas velocidades). Essa aeronave tem
seu inicio de desenvolvimento em 2004 e o inicio de sua montagem de 2007, e seu
maior diferencial além do motor, € a fuselagem toda em materiais compdsitos,
aerodinamica refinada, tendo em até 20% de reducdo no consumo de combustivel
em comparagcdo com a versao anterior [16, 17, 18, 19]. Sua capacidade € entre 242
e 335 passageiros, sendo considerada o avido mais eficiente da empresa Boeing,
em que em suas caracteristicas se tem o nariz do aviao distintivo (para protecéo de
equipamentos complexos — Figura 8), o uso total do sistema fly-by-wire (sistema de

controle por cabo elétrico), asas curvadas e reducao de ruidos nos motores [19].

B

Figura 8 - Aeronave Boeing 787 com nariz distintivo adquirido pela empresa
de aviacdo LATAM [20].

Dessa forma, o desenvolvimento do Boeing 787 se alinhou com a estratégia
da companhia de ser mais sustentavel e eficiente, sendo esse um modelo
econdmico quando comparado aos modelos semelhantes anteriores [16, 45]. Na
Figura 9 € demonstrado as propor¢des de uso de compdsitos na estrutura do avido
Boeing 787 Dreamliner, j& na Figura 10 € esquematizado as principais partes da

estrutura dessa aeronave [1,3].
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Materials used in 787 body _ Total materials used

Elevator
Horizontal stabilizer

t

-

Wing Isla \

. N\
N\

Lower Wing

Nose landing gear Spar Engine mounting
pylon

Figura 10 - Principais estruturas da aeronave Boeing 787 [21].

Nessa perspectiva, 0s materiais compésitos formam 50% da estrutura
principal do 787, incluindo areas criticas como fuselagem e asas, eliminando, assim,
cerca de 1.500 chapas de aluminio e em torno de 50.000 fixadores para apenas
uma sessao de fuselagem, uma vez que a manufatura é feita em uma so peca [5,7].
Além disso, essa aeronave possui 20% em aluminio, 15% em titdnio e 15% em aco.

O principal material compésito usado na fabricacdo desse modelo foi o
CFRP, reduzindo o peso sem ter perda de resisténcia. Embora a fibra de carbono
seja usada ha bastante tempo na aviacdo militar, por exemplo, ainda é pouco
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adotada na aviagcao comercial, uma vez que ndo deixa transparecer o desgaste
sofrido ao longo do tempo. Sem a ferrugem e as rachaduras, fica mais dificil fazer a
inspecdo periddica que, até hoje, € quase que totalmente visual [18].

O uso de novos materiais nessa industria partiu de um extensivo programa
de testes, a exemplo, a queda ensaiada de uma secdo da fuselagem montada a
uma altura de 4,6m, além disso, outro teste submeteu o corpo do avido a uma
pressdo 150% maior do que a esperada em condi¢cdes normais, logo, o material se
demonstrou resistente para ser incorporado na aeronave 787 Dreamliner. Somado a
isso, a montagem da fuselagem é diferente do método tradicional, o qual utiliza
vérias folhas de aluminio presas por muitos rebites, assim, o 787 usa 6 tubos que se

unem para a formacéo do corpo do aviao [18].

A350 XWB - Airbus

Aeronave com bimotor turbofan Trent XWB (motor mais eficiente) e a
fuselagem e asas séo feitas principalmente de fibra de carbono e compdsito
polimérico. Teve o inicio do projeto em 2004 [12, 22]. Ademais, para uma maior
eficiéncia, a asa desse avido muda de forma em voo para reducdo de carga de
trabalho do piloto. Dessa forma, essa aeronave possui cerca de 25% a menos de
consumo de combustivel e emissdo de CO2, reforcando a sustentabilidade de
viagens aéreas [22].

Essa aeronave é composta de 53% de compdsito, 19% aluminio-litio, 14%
tithnio, 6% em aco e 8% de materiais diversos [23]. Os compdésitos foram
adicionados na estrutura dessa aeronave gradativamente, possuindo, dessa forma,
uma vasta experiéncia de fabricacdo e servico de polimeros com comportamento
reforcado. Nessa perspectiva, a maior mudanca dessa aeronave para a concorrente
norte-americana € a fabricacdo da fuselagem, em que a Airbus optou por revestir
um esqueleto de fuselagem pré-fabricado com grandes painéis compostos de fibra
de carbono [23, 24], conforme mostrado na Figura 11. Essa abordagem reduz riscos
de fratura, & mais leve, tem um manuseio mais facil e autoclaves mais baratos [25].
Para fins académicos, poucas informacdes sobre a aeronave da Airbus séao

disponibilizadas.
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Figura 11 - Fabricacdo dos cascos da asa inferior do A350 (parte do esqueleto) [25].

Nesse contexto, é notavel o crescimento significativo e a necessidade do uso
de materiais/compdésitos poliméricos na industria aeronautica. Demonstrando, dessa
forma, que materiais adaptaveis sdo grandes candidatos a assumirem papéis
importantes nas construcdes de geracdes futuras da aeronautica, visto que se
mostram serem multifuncionais pela sua capacidade estrutural, quando reforcados,
e a mudanca de forma que esta atrelada com a adaptabilidade para as diferentes

fases dos voos que a aeronave € submetida.

3.3 Propriedade de memoria de forma e polimeros

O efeito de memoria de forma foi observado pela primeira vez em 1938 por
Arne Olander, a principio em ligas metdlicas, e na década de 60 que estudos
direcionados a esse tema comecgaram a surgir, gerando grandes interesses nesses
materiais adaptaveis. Tendo o inicio desse estudo em materiais poliméricos em
1984 com os conhecidos polimeros com memoria de forma (Shape Memory
Polymer - SMPs) [26, 27]. Nessa perspectiva, a propriedade de memoéria de forma
permite uma deformacdo temporéria, em que o material apés a deformacédo é
possibilitado de retornar ao formato original mediante a um estimulo externo. Varios
polimeros possuem essa propriedade, como, poliuretano, polinorborneno,
copolimeros de estireno-butadieno, polietileno reticulado e polimeros a base de
epoxi [28]. Nesse sentido, para um material ter uma Gtima performance em memoria
de forma, precisa ter alta taxa de retencdo de forma e resposta rapida. A
nomenclatura técnica desses materiais é: “Stimulus-responsive materials” (materiais

com resposta a estimulo). Os estimulos podem ser quimicos ou fisicos [29]:
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« Aplicacéo de calor - termo sensiveis;

e Presséo - resposta mecanica;

« Corrente elétrica e tenséo - eletro sensiveis;

« Campo magnético - magneto sensiveis;

« Alteracéo do pH/solvente/umidade - quimiossensiveis;
e Luz - fotossensiveis.

Além disso, materiais com resposta a estimulo possuem uma classificacdo
especifica, podendo ser divididos em grupos de acordo com a alteracdo nas
propriedades fisicas ou quimicas; sendo uma classificagdo com um grande nuimero
de ramificagcdes. Na Figura 12 pode-se observar a esquematizacdo dessa

classificacdo para o grupo referente a mudanca de propriedades fisicas focado em
materiais com memoaria de forma.

Materiais com resposta a
estimulo

Propriedades Fisicas Propriedades Quimicas
'
i
'
Forma
Materiais com Materiais com
mudanga de memdria de
Forma Forma

Materiais
Hibridos
com
memdria de
forma

Polimeros
com
memdria de
forma

Cerdmicas
com
memdria de
forma

Ligas com
memaoria
de forma

Géis com
memdria de
forma

Compdsitos com memdria de
forma

Figura 12 - Fluxograma da classificagédo dos materiais com mudanga em

propriedades fisicas [29].
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De modo geral, os materiais com memoéria de forma podem armazenar uma
forma especifica temporariamente e posteriormente recuperar o formato original
com algum estimulo. Os materiais metalicos, como citado, foram pioneiros nos
estudos desse efeito, contudo, materiais ceramicos, poliméricos, géis e hibridos
também podem apresentar o efeito de memdria de forma, mas com mecanismos
causadores diferentes [29].

Desse modo, materiais com memoaria de forma sdo aplicados em diversas
areas, visto que a modelagem é micro e macroscopica. Assim, possuem 0 seu

escopo principalmente voltado para [26]:

o Controle vibracional em estruturas adaptativas;

« Controle vibracional variando o médulo de elasticidade do material;
« Medicina;

« Odontologia;

e Tubulacbes;

« Aeronautica.

Materiais poliméricos com memoéria de forma sdo capazes de um
desempenho multifuncional, podendo ser estrutural ou ndo. Desse modo, a atuacao
térmica é o principal estimulo do comportamento de memdéria de forma nesses
materiais. No entanto, a atuacdo elétrica também se faz muito importante,
principalmente para a industria moderna da aeronautica, além da luz, 4gua e
campos magnéticos [30, 31]. A mudanca de forma € geralmente alcancada pela
presenca de uma estruturacdo de fases separadas compostas por segmentos
flexiveis (fase reversivel) e segmentos rigidos (fase fixa) [31].

Nessa perspectiva, epoxis, poliuretanos e materiais com matriz de estireno
sdo materiais com memoéria de forma endureciveis muito usados, ao passo que 0s
de base epOxi sdo preferiveis para partes estruturais de aeronaves. Suas principais
vantagens séo a facilidade de fabricacao e elevada deformacéo elastica.

As moléculas da resina epOxi ndo reagem guimicamente umas com as outras
em temperatura ambiente, o que faz necessario o processo de cura para se
transformarem em termofixos, em que nesse estado ou estrutura passa por uma
transformacdo na forma tridimensional. Além disso, a resina epoxi tem baixa
contracao na cura, o que oferece uma oOtima precisdo na dimenséo para fabricacao
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de pecgas. Com isso, o0 agente de cura tem o intuito de formar ligagcdo cruzada com
grupos reativos da resina epOxi para finalizar o processo de cura [5].

Na Figura 13 é representado esquematicamente a mudanca de forma com a
exposicao ao calor, em que o material comeca no estagio A1 com seu estado vitreo,
em seguida o calor é aplicado no material, reduzindo o moédulo até seu estado
borrachoso, no estagio B, com alta temperatura, ha a deformacgédo (estagio C),
mantendo a forma, se tem o resfriamento até seu estado vitreo (estagio D), a forca é
removida e o material passa para o estagio E, e quando se tem o reaquecimento, 0
material retorna ao seu estado original (estdgio F) com posterior resfriamento até o
estagio A2 que € a forma mais proxima do material no estdgio Al. Importante frisar
gue quanto melhor a memoria de forma do material, mais proximo o A2 € do Al

[32].

/ \
wpply heat, Apply

unple pecoven heat

Figura 13 - Ciclo esquematico de memdria estimulado pelo calor [32].

SMPs podem ser compostos de termoplasticos com ligacbes cruzadas
fisicamente induzidas (TP-SMP), podem ser também polimeros termoendureciveis
com ligacdes cruzadas covalentes (TS-SMP); em que se faz necesséario que a
estrutura da rede molecular tenha pelo menos duas fases separadas. Suas
temperaturas de transformacgéo séo de dois tipos: temperatura de fusao (Tm) para

TP-SMPs e temperatura de transicéo vitrea (Tg) para TS-SMPs [33].
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Na Figura 14 é possivel visualizar um diagrama 3D de tensdo-deformacao-
temperatura, ilustrando o comportamento termomecéanico de SMPs, sendo esse
comportamento dividido em 4 etapas [34].

o« FEtapa A — B: estado de deformacdo em alta temperatura. Médulo elastico
baixo e alongamento da fratura grande, parte do material demonstra
propriedades viscoelasticas.

o« Etapa B — C: resfriamento de tensdo constante. Aumento do médulo de
elasticidade e forca para manter a deformacéo constante, com a reducédo de
temperatura.

« Etapa C — D: descarga em baixa temperatura. Recuperagdo parcial da
deformacéo.

o« Etapa D — A: recuperagdo com aquecimento. Tensdo zero nessa etapa e a
pré-tensdo reduz gradativamente com o aumento da temperatura até o

retorno ao formato original do material.

Stress

Temperature
Ea) D

o
IO
&

<

Figura 14 - Diagrama 3D de tensdo-deformacao-temperatura demonstrando o

comportamento termomecanico de SMPs [34].

Dessa forma, por mais que o calor seja a forma mais usada de desencadear
essa propriedade, o controle dessa atuacéo € dificil por causa da lenta transferéncia
de calor e baixa eficiéncia térmica [30].

Tendo isso em vista, um outro meio de estimulo a memoéria de forma é por

meio da eletricidade, em que os SMPs podem ser condutores elétricos quando sao
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incorporados refor¢gos condutivos como nanotubos de carbono, negro de fumo ou
particulas de niquel, polimeros condutores, entre outros; possuem, no entanto,
varias problematicas como possivel separacdo de fases e pobre compatibilidade
entre reforco e matriz. Na literatura ainda ndo se tem certeza sobre a real eficiéncia
da atuacdo elétrica, mas na Figura 15 é demonstrado um diagrama de como
funciona o ciclo de memoéria de forma para SMPs [30].

Defomation Under Load
Permanent Shape Set Shape Recovered Shage

Power OFF Power ON Power OFF Power ON

Figura 15 - Diagrama esquematico de um ciclo de memoria de forma para um

polimero [30].

De modo geral, SMPs podem suportar grandes deformacdes e se recuperar,
em gue esse processo de recuperacao € ativado por um estimulo externo e muitas
vezes possui vantagens as ligas metalicas de memoéria de forma como a baixa
densidade, alta habilidade de recuperacdo, boa processabilidade e relativo baixo
custo. Tendo, além disso, grande potencial para ser usado em compdsitos que
sofrem transformacdes em avides [32].

Além do mais, o comportamento de memoéria de forma do material é
diretamente dependente do numero de ciclos realizados, da taxa de deformacéo
empregada e tempos de espera introduzidos durante o processo, sendo essas,
variaveis que precisam ser controladas e consideradas ao aplicar esses materiais.
Uma taxa de deformacédo mais rapida, mantendo o material menos tempo no estado
borrachoso exige menos for¢ca para a deformacdo, o que permite uma melhor
recuperacgao da forma original [32].

Além disso, SMPs com capacidade de ter multiplos formatos sdo materiais
gue memorizam varias formas, logo, requerem uma estrutura polimérica e
morfologia apropriada, apresentando uma variedade de temperaturas de transigéo
térmica (Tm e Tg). Ao passo que um grande intervalo de Tg é o principal fator para

permitir a deformacdo em varios formatos temporarios [33]. Sendo uma
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caracteristica importante para a aplicacdo aeronautica, ja que durante as varias
fases do voo, o material passa por um grande intervalo de temperatura.

Embora seu grande potencial para a industria aeronautica, o maior desafio a
ser superado € a compreensdo efetiva da sua complexidade molecular, o que
acarreta uma auséncia de modelos termodinamicos para producdo e dados
detalhados das propriedades; além disso, a reatividade com outros polimeros e a
lentiddo na reacao para recuperacao da forma (em alguns polimeros), também séo
problemas associados a esses materiais, 0 que atrela algumas incertezas ao uso
em avides [1].

Com isso, 0s SMPs com maior potencial sdo os polimeros a base epoxi e de
estireno, visto que sdo 0s que apresentam propriedades estruturais para aplicacfes
de alto desempenho, tais como as pecas de aeronaves. Pecas essas que precisam
necessariamente serem de alta confiabilidade e eficiéncia. Assim, as pecas
articuladas sdo as mais favoraveis de serem produzidas com polimeros com
memoria de forma.

O composito a base de epoxi, controlando o grau de reticulacdo, pode ter Tgs
variando de 13°C até 95°C [46]. Além disso, a propriedade memdéria de forma surge
apos a cura do material, 0 que é resultado da reacdo entre anéis epdxi da sua
estrutura com outros compostos quimicos, formando ligacfes cruzadas e um
sistema tridimensional; com isso, se tem uma mudanca das propriedades quimicas
e 0 material sai do estado liquido viscoso para um estado sélido vitreo. De acordo
com a cura, propor¢cdo de componentes, tempo e temperatura, € possivel obter
varios sistemas epoxi, com diferentes caracteristicas térmicas, fisicas e mecanicas;
ademais, a quantidade de locais reativos na estrutura e a distancia entre eles possui
uma influéncia na propriedade de memoria de forma e quanto menor a quantidade e
maior a distancia de um ponto reativo de outro, mais macio e flexivel € o material
[43].

Atualmente a industria aeronadtica esta muito voltada para melhoria de
eficiéncia e mais inovagdes tecnoldgicas, além de o fator custo sempre ser um
aspecto de relevancia. Com isso, 0s compadsitos de matriz polimérica, por natureza,
trouxeram resultados benéficos, ofertando leveza, resisténcia, mais qualidade e
facidade de processamento, o que consequentemente melhora o desempenho sem
perder propriedades especificas; logo, os polimeros com memoria de forma, por
serem materiais multifuncionais, com as propor¢cdes certas de massa, reforco e

27



matriz, se apresentam como O6timos candidatos para o cargo de melhor
funcionalidade das aeronaves com uma margem de seguranga para 0S USUArios.
Portanto, um exemplo disso € o seguinte cenario: as asas dos avides
comecaram a ganhar diferentes variacdes a partir da década de 30, o que acarretou
num ganho de mobilidade, gerando mais sustentacéo e conforto aos passageiros
durante as fases do voo, assim, a geometria termicamente variavel permite a asa se
adaptar morfologicamente as fases do voo (temperatura, pressao, velocidade). Com
isso, a NASA (National Aeronautics and Space Administrator) esta tendendo cada
vez mais para essa classe de materiais como uma alternativa de adaptabilidade,

sustentacao e inovagéao para avides [35].
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4. O uso de polimeros com memaria de forma em aeronaves

Materiais com memoria de forma para uma aplicagdo estrutural nas
aeronaves estdo sendo cada vez mais desenvolvidos. Desse modo, polimeros com
memoria de forma normalmente possuem caracteristicas tanto de elastémeros
guanto de termoplasticos, em que alguns SMPs sao advindos de novas formulaces
gue possuem a propriedade de memaria de forma [36].

Tendo isso em vista, um dos principais materiais usados para esses topicos
de estudo € o poliestireno, o qual € um termoplastico linear e amorfo, em que
cadeias lineares amolecem ao aquecer devido as ligacbes secundarias, as quais
ligam as moléculas umas as outras. Com a plastificacdo, o polimero pode fluir de
forma viscosa, permitindo a formacdo do mesmo. Ademais, a geometria de
empacotamento amorfa juntamente com a faixa de massas molares, permite que se
tenha uma faixa de temperatura para a plastificacdo do material. Dessa forma, para
SMPs essa faixa de temperatura pode ser usada para adquirir novas formas, assim,
o efeito de memoria de forma é atingido depois do reaguecimento da nova
geometria acima da temperatura de transicdo vitrea (Tg) sem nenhuma forca
aplicada, em que o material ir4 recuperar a sua forma original devido as cadeias
esticadas voltarem ao estado original de equilibrio [36].

Com isso, uma tecnologia que permite a transformacédo de avides séo as
peles flexiveis (revestimentos flexiveis), em que a pele precisa lidar com cargas
aerodinamicas e cargas de cisalhamento. Nesse sentido, nesses revestimentos,
para uma boa eficiéncia, quanto mais flexivel a pele, mais pontos de fixacdo é
preciso para evitar “efeitos de almofada”. Logo, um dos materiais promissores para
as peles sé@o os polimeros com memoria de forma, em que com o controle de Tg,
fornece também um controle sob demanda sobre o modulo de armazenamento,
controlando a forma de uma asa por meio de grandes flexdes ou alongamento [36].
Contudo, as propriedades dessa classe de material sdo dependentes do tempo e
temperatura, ja a forca e a poténcia para acionar os SMP dependem diretamente de
taxa de deformacdo; somado a isso, uma transformacdo lenta acarreta menos
energia, logo, uma alta for¢ca é necesséria, o que ndo é alcancado atualmente.

Nesse sentido, os flaps (Figura 16) sé@o estruturas moveis dos avides, 0s
guais séo inseridos nas asas, provendo a alteracdo de altitude e/ou mudanca na

direcao.
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Logo, para o avido realizar boas manobras, os flaps precisam ser eficientes;
0S quais usam grandes sistemas hidraulicos que precisam de bombas e atuadores,
aumentando, assim, 0 custo e o0 peso das aeronaves. Dessa forma, o uso de

materiais com memoria de forma € uma das solu¢des para a aplicacao.

Ailerons

Spoilers

Flaps

Figura 16 - Representacao ludica da estrutura dos flap [37].

Nessa perspectiva os flaps sé@o dispositivos de hipersustentacdo com formato
de abas ou superficies articuladas que ficam nos bordos de fuga das asas, assim,
guando acionados eles sao estendidos, o que muda a geometria do perfil e aumenta
a sustentacdo e o arrasto. Desse modo, a funcao do flap, nos periodos criticos do
V0o, € permitir que o avido decole e pouse percorrendo uma distancia curta com a
velocidade adequada para cada momento. Existem 4 tipos principais de modelo de

flaps, como apresentado na Figura 17 [38]:

= e ok

Plano \ Fowler \

SR

Dividido Fendido simples \

Figura 17 - Principais modelos de flaps [38].

30



« Flap plano: possui a secédo traseira articulada para que possa ser
rotacionado, além de apresentar um valor para o coeficiente de sustentacéo
alto, ou seja, cria maior sustentacao.

« Flap dividido: apenas a parte inferior € articulada, o coeficiente de
sustentacao também é alto, mas gera muito arrasto no seu uso, levando esse
modelo ao desuso.

o Flap Fowler: deflete para baixo aumentando o arqueamento e modifica o
bordo de fuga, aumentando a sustentacao.

« Flap Fendido simples: a fenda presente entre as superficies superior e
inferior da asa permite que o ar em alta presséao flua por esse espago, 0 que
modifica e estabiliza a camada limite formada sobre o flap, logo, o fluxo
permanece colado na superficie da asa mesmo em grandes deflexdes do

flap, tendo sua sustentagdo bastante elevada.

Tendo em vista que é uma tematica em ascencdo de crescimento, logo,
referéncias que descrevem a producao de flap com a utilizacdo de polimeros com
memaria de forma, especificamente, ndo foram encontradas durante o periodo de
producédo do presente trabalho.

Contudo, pesquisas sobre a criacdo de aeronaves que se transformam foram

conduzidas por programas como [27]:

o Defense Advanced Research Project Agency’s - DARPA,
e Morphing Aircraft Structures - MAS;
o National Aeronautics and Space Administration’s - NASA,

« Revolutionary Fight Concepts projects.

Nessa perspectiva, o programa MAS define que para um melhor
desempenho durante diferentes missfes, € necessaria mudancas nas asas das
aeronaves. Em que uma aeronave que possui transformacdes teria diferentes
configuracbes de asa para cada um dos 4 periodos do voo (decolagem, loiter,
cruzeiro e corrida). Dessa forma, para alcancar tais mudancas apropriadas para
realizacdo dos voos, deve ser desenvolvida uma pele que suporte grandes
deformagcbes e ainda suporte cargas aerodindmicas. Com isso, um estudo
conduzido pela NextGen Aeronautics (empresa ligada ao MAS) a fim de
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desenvolver essa melhoria estrutural para os avides com SMPs, ndo chegou em
resultados conclusivos sobre a aplicacdo de SMPs num contexto geral de
aeronaves. No entanto, em um teste adicional, se notou a eficacia do SMP a base
de epOxi e estireno para suportar cargas aerodinamicas em seu estado duro [27],
mostrando, dessa forma, uma tendéncia crescente da intencao de uso dessa classe
de materiais para aeronaves mais modernas.

Nesse contexto, a empresa Airbus esta investindo fortemente no conceito de
avides futuristas, investimento esse baseado em um estudo da NASA que apresenta
uma colecdo de modelos aeronauticos modernos. Tal estudo comecou dando
espaco a todas as possibilidades que surgiram, dando espaco a modelos bem
diferenciados, contudo, com o passar do tempo, a pesquisa foi afunilando para o

gue € mais proximo do factivel (Figura 18).

/ . 4 ~A—
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Figura 18 - Processo de selecdo de modelos de aeronaves do futuro [39].

Embora os avibes selecionados ainda sejam bastante semelhantes
fisicamente com o0s atuais, suas caracteristicas estruturais ganham radicais
mudancas tecnoldgicas. De inicio, se tem a inclusdo de materiais com memoria de
forma tanto em estruturas primarias como fuselagens duplas construidas com esses
materiais, asas dobraveis e altamente flexiveis, quanto em estruturas secundarias
na parte interna do avido, trazendo mais conforto aos passageiros devido a sua

capacidade de deformacéo e retorno ao formo inicial [39, 40].
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De modo geral, polimeros com memoéria de forma estdo cada vez mais
inseridos na aeronautica, num contexto moderno e também num contexto de

necessidades basicas para melhores e mais eficientes aeronaves.
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5. Anélise critica

Fica evidente que materiais compdsitos de matriz polimérica com memoria de
forma se apresentam como alternativas realistas de um presente e/ou futuro
préximo.

No entanto, no momento presente, a maior dificuldade de usar essa classe
de materiais nas estruturas dos avides é o custo elevado para o ferramental e a
reparabilidade; assim, ainda ndo é amplamente usada, especialmente, em avides de
menores portes, 0s quais ainda mantém maior parte da sua estrutura primaria em
aluminio.

Com a construcdo do Boeing 787 e Airbus A350, muita tecnologia de
compg@sitos poliméricos ja foi implementada, trazendo desenvolvimento nas
estruturas primarias e secundarias. Somado a isso, varias instituicbes seguem
trazendo ainda mais desenvolvimento para essa classe de materiais; além da
necessidade de materiais multifuncionais estarem cada vez mais fortes no setor
aeronautico.

Com isso, fica perceptivel o quanto o trabalho cientifico e académico sobre a
propriedade de memodria de forma, especialmente em polimeros, aumentou
consideravelmente, atrelando o desenvolvimento dos SMPs em aplicacfes
avancadas, como, pecas estruturais e articuladas na aeronautica. O foco dessas
pesquisas se pauta na melhoria do desempenho mecanico do polimero com
memoria de forma, além da fixidez de forma, recuperacéo de forma e de estresse.

Uma estratégia amplamente utilizada é reforcar com fibras (normalmente
fibra de carbono) que afetam os parametros de mudanca de forma ou desempenho
mecanico de SMPs, aprimorando ainda mais as pecas estruturais ou articuladas das
aeronaves. Poliuretanos, epéxis e 0s a base de estireno sdo os principais alvos de
estudo com essa finalidade [33].

Sendo assim, essa classe de materiais € altamente comparavel a classe de
materiais comumente utilizada nas aeronaves, mais especificamente, o aluminio.
Assim, nas Tabelas 6, 7 e 8 sdo apresentadas as propriedades de aluminio da asa
do avido (liga de aluminio 7075 e 2024) e compdésito a base epdxi e resina epoxi,
respectivamente, com a finalidade de contrastar valores de uso na aplicacdo em
guestdo. Importante frisar que a forma de avaliar as propriedades de classes de
materiais diferentes, como metais e polimeros, é diferente, seja pelo tipo de ensaio

34



ou tipo de resultado, o0 que cabe ao avaliador interpretar os valores e concluir

resultados.

Tabela 6 — Propriedades das principais ligas de aluminio usadas nas asas das

aeronaves [44].

Propriedade 7075 2024
Limite de resisténcia a tracdo (MPa) 540 395
Limite de escoamento (MPa) 485 290
Alongamento (%) 7 12
Dureza (HB) 145 120
Médulo de elasticidade (GPa) 71 74
Condutividade elétrica (IACS - %) 30 30
Coeficiente térmico de expanséo (K1.106) 24 23
Condutividade térmica (cal/cm/cm?/seg °C) 0,29 0,29

Tabela 7 — Propriedades de compésito polimérico a base epoxi. [41,43]

Propriedade Compdsito polim-érico a
base epoxi
Resisténcia a compresséo (MPa) 98,8
Moédulo de elasticidade (GPa) 33,98
Massa especifica (Kg/m?3) 1,64
Taxa de fixacdo e recuperacao da forma (%) 98-96
Tabela 8 — Propriedades da resina epoxi. [42]
Propriedade Resina epoxi
Moédulo de elasticidade (GPa) 3,5
Densidade (g/cm?) 1,20
Resisténcia a tracéo (GPa) 0,09

Como comentado anteriormente, € evidente que o composito de matriz
polimérica tem o déficit em relacdo a resisténcia e dureza, aspectos esses que
podem ser corrigidos inserindo reforco no material. Outro ponto importante é a

recuperacdo da forma, que é praticamente integral, ponto crucial para a aplicacao
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em questdo que é justamente a forma morfologicamente adaptavel para a peca;
propriedade essa que aparenta ser inviavel para os materiais de aluminio que
possuem valores baixos de alongamento.

A vista disso, por mais que existam condi¢des limitantes aos polimeros, ainda
se apresentam como materiais com grande potencial para aplicacdo na aerondutica,
ja que as restricbes podem ser contornadas com estratégias de melhoria, além
disso, vérias vantagens sédo adquiridas ao usar os SMPs, a exemplo, reducédo de
peso, multifuncionalidade, processabilidade e desempenho estrutural. Sendo,
portanto, uma alternativa em desenvolvimento crescente para pecas articuladas de
avioes.

Desse modo, por ser uma tematica bastante nova e emergente, a literatura
ainda ndo é muito especifica acerca de compédsitos de matriz polimérica com
memoéria de forma, contudo é notério que esforcos ja estdo sendo direcionados ao
assunto como uma alternativa provavel para novas geracfes aéreas. Instituicbes
como a NASA, MAS e DARPA estdo intensamente dedicadas para melhorias de

eficiéncia e funcionalidade, o que traz a tona a propriedade de memdéria forma.
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6. Concluséao

Materiais multifuncionais atraem muito interesse para varias industrias,
especialmente, a aeronautica, uma vez que apresentam uma grande potencialidade
no mercado, na ciéncia e inovacdo e até na seguranca de avibes comerciais e
militares.

Por ser um assunto em ascensdo comercial e de desenvolvimento
académico, encontrar na literatura, artigos, teses, dissertacoes, livros e monografias
com finalidade de memoria de forma em avides ainda € uma dificuldade muito
presente, contudo € de conhecimento geral que as inddstrias aeronautica e
aeroespacial investem bastante recursos financeiros para o desenvolvimento dessa
classe de materiais, 0 que remete a grande potencialidade que esses materiais
possuem.

Embora as limitacbes mecéanicas sejam evidentes, a engenharia possibilita
alternativas, com reforco de fibra de carbono por exemplo, para superar esses
limites e alavancar a potencialidade desse material, 0 que traz grande avanco para
diversos setores, em especial, a aviacdo. Atualmente nas asas dos avibes sao
usadas ligas de aluminio e os possiveis substituintes com a memoria de forma
seriam principalmente compdésitos a base de epdxi e com matriz de estireno, os
guais apresentam desempenho estrutural compativel com a aplicacao.

Por fim, esses materiais adaptaveis representam parte do futuro da
engenharia de materiais, isso porque sdo extremamente adaptaveis e moldaveis,
podendo apresentar diversas funcionalidades para muitos ambitos sociais, e por
mais que no presente trabalho a aviacao tenha sido o foco, polimeros com memoria
de forma vao muito mais além disso e estdo ganhando o mercado funcional com a

sua maior vantagem: adaptacao e multifuncionalidade.
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