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RESUMO

A busca continua por materiais que combinem leveza e resisténcia constitui um dos desafios
centrais na industria aeroespacial. A substituicdo de componentes metalicos por alternativas
termoplasticas representa uma estratégia promissora, com o potencial de diminuir
significativamente o consumo de combustivel e os custos de produgdo, sem comprometer a
seguranca operacional das aeronaves. O estudo teve como objetivo avaliar a validacdo de um
bracket em poliamida, considerando design, desempenho mecénico, e adequacéo operacional
em comparagdo com a versao metalica e com a versao em que teve falha no primeiro ensaio
dindmico realizado. Utilizou-se modelagem por CAD e analise computacional estatica e
dindmica para avaliar a geometria e 0 comportamento mecanico do bracket, com foco nas
modificagdes para aumentar a rigidez e reduzir falhas. Testes praticos e simulacbes de
condicBes operacionais complementaram a analise. O modelo final de suporte de Nylon
desenvolvido apresentou melhorias significativas em relagdo ao inicialmente prototipado e
também em relacdo a peca original (metélica). A rigidez aumentou, como evidenciado pela
reducdo de 31,36% no deslocamento no eixo Z. Além disso, houve uma economia de peso,
com o "Nylon New" pesando 3,2 gramas por unidade contra 4,13 gramas do suporte metélico,
traduzindo-se em uma reducéo de 930 gramas considerando a quantidade de 1000 suportes
por aeronave. A substituicdo do suporte metalico pelo "Nylon New" mostrou-se ndo apenas
viavel, mas vantajosa. O "Nylon New" oferece uma melhoria na performance mecéanica, com
aumento significativo na rigidez e reducdo no custo e no peso, contribuindo para a eficiéncia

operacional da aeronave e proporcionando um corte substancial nos custos.

PALAVRAS-CHAVE: Aerondutica; Pesquisa e desenvolvimento; Suporte de cabos;

Injecdo de termoplasticos; Poliamida.



ABSTRACT

The continuous search for materials that combine lightness and resistance constitutes one of
the central challenges in the aerospace industry. Replacing metallic components with
thermoplastic alternatives represents a promising strategy, with the potential to significantly
reduce fuel consumption and production costs, without compromising aircraft operational
safety. The study aimed to evaluate the validation of a polyamide bracket, considering design,
mechanical performance, and operational suitability in comparison with the metallic version
and the version that failed in the first dynamic test performed. CAD modeling and static and
dynamic computational analysis were used to evaluate the geometry and mechanical
behavior of the bracket, focusing on modifications to increase rigidity and reduce failures.
Practical tests and simulations of operating conditions complemented the analysis. The "New
Nylon Support” presented significant improvements over the "Nylon old" and the metal
support. Rigidity has increased, as evidenced by the 31.36% reduction in displacement in the
Z axis. Additionally, there has been a weight saving, with the "Nylon New" weighing 3.2
grams per unit versus 4.13 grams for the metal bracket, translating into a reduction of 930
grams considering the quantity of 1000 supports per aircraft. Replacing the metal support
with "Nylon New" proved to be not only viable, but also advantageous. "Nylon New" offers
an improvement in mechanical performance, with a significant increase in rigidity and a
reduction in cost and weight, contributing to the aircraft's operational efficiency and

providing a substantial cost cut.

KEYWORDS: Aeronautics; Research and development; Cable support; Thermoplastic

injection; Polyamide.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Partes PrinCipais de Um AVIAO0. ........cccooiiiiieieieiesese e 18
Figura 2 — EStrutura NYION 6-6. .......cccoviiiiiieie et 27
Figura 3 — Esquematizacao de um ensaio de tragao. .........ccccvvveeiierieiiesie e 35
Figura 4 — Aspectos do teste de dureza Brinell. ..o 36
Figura 5 — Corpo De Prova Para Ensaio De Tragdo Segundo A Norma Astm DG63. ........... 39
Figura 6 - Analise dos esforcos na estrutura do modulo de suporte de painel fotovoltaico em
cToTF- Lol 11 o USROS 42
Figura 7 — Componente analisado Neste eStUO...........ccueiiieriereiiieseceee s 44
Figura 8 - Componente fabricado em metal. ..........ccocooiiiiii e 46
Figura 9 — Modelo inicial do bracket em Nylon, denominado "Versdo 00'...............cccccueee.. 46

Figura 10 - Nova geometria em roxo — “Nylon New”, refletindo as melhorias baseadas em
relagdo a Versao 0 “NYION OLd”. ......c.covoiiiiiiiii e 47
Figura 11 — Resultados da analise de Von Mises para versdo “Nylon Old” e versao “Nylon
New” com Carga de IM.....cccuiiiiiiiiiiie e 48

Figura 12 - Comparacéo de deslocamento em suportes de cabeamento em Nylon: Versao 00

A Y =T 67 Lo I 0 OSSPSR 49
Figura 13 - Comparativo de analise modal: frequéncias naturais de suportes de cabeamento
Em Nylon Versdes 00 (Geometria 1) E Versdo 01 (Geometria 2). .......ccoovverererenenicninnnn 50
Figura 14 — Resultados da analise estatica comparativa para as trés versdes do bracket
T ES7: Vo oSSR 52
Figura 15 — Anélise do peso para as trés versdes dos COMPONENLES...........ccoveeeerererereennnn. 53
Figura 16 — Anéalise do deslocamento para as trés versdes do componente. ..........c.cccceene... 54

Figura 17 — Analise de custo para os modelos metalicos e Nylon New. ..........c.cccccveveeneenee. 55



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Ligas de aluminio e suas CaraCteriStiCas. ........cc.ccvvvvervevieiieseeie e e e se e 22

Tabela 2 - Frequéncias Naturais De Suportes De Cabeamento. ............cccoceveevveieeiiiesnennnns 51



PMMA

ABS

PLA

PC

PE

UHMWPE
PPO

PEEK

PA
MIL-STD-810
NATO STANAGs
AS/EN9100
ASTM D638
RTCA

RTCA/DO-160G
CATIA

CAD
PLM

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Polimetilmetacrilato

Acrilonitrila Butadieno Estireno

Acido Polilatico

Policarbonatos

Polietileno

Polietileno de Ultra-Alto Peso Molecular

Polifenileno Oxido

Polietileno Eter Cetona

Poliamida (utilizada como equivalente a "Nylon™ no texto)

Military Standard 810 (Norma Militar 810)

Standardization Agreements (Acordos de Padronizagdo) da OTAN
Aerospace Standards/EN9100 (Padrdes Aeroespaciais/EN9100)
American Society for Testing and Materials, Método de Ensaio D638
Radio Technical Commission for Aeronautics (Comissao Técnica de
Radio para Aerondutica)

Documento RTCA/DO-160G

Computer-Aided  Three-dimensional Interactive  Application
(Aplicacdo Interativa Tridimensional Assistida por Computador)
Computer-Aided Design (Projeto Assistido por Computador)
Product Lifecycle Management (Gerenciamento do Ciclo de Vida do

Produto)



LISTA DE SIMBOLOS

comprimento

calor especifico

namero de Eckert

espacgo

espessura de material sinterizado

relacdo entre os coeficientes de condutividade térmica

parametro adimensional de presséo



2.1

2.2
2.2.1
2.2.2
2.2.3
2.2.3.1
2.2.3.2
2.2.3.3
24
24.1
24.1.1
24.1.2
24.1.3
2.4.2
24.2.1
24.2.2
24.2.3
3

4

5

SUMARIO

INTRODUGAOD oottt 14
DESENVOLVIMENTO ..ottt 17
FUNDAMENTOS GERAIS DE AERONAVES ........ccooiiiieieseieeee e 17
MATERIAIS DE CONSTRUQAO AERONAUTICA ..ottt 20
MateriaiS IMELAIICOS ........ovveiiiiiice e 20
Materiais TErmMOPIASTICOS .......cccvciveiiiiiec e 23
NN Y7 (o] o OSSPSR 26
Caracteristica QUIMICcas do NYION ........c.ccvvieieieiiie s 26
Propriedades Mecanicas do NYION...........cociiiiiiiiiiii s 28
Aplicacdes do NYIon EM AEIONAVE..........ccecveieeiieiieieesie e ese e sta e sra e 30
VALIDACAO DE COMPONENTES AERONAUTICOS .....cccooovveverereieien, 33
Ensaios Para Validacdo de Componentes em Aronaves ..........cccoceevevereeene 33
Teste de Resisténcia @ Umidade .........coovveeiieiiiiie i 33
ENsaio de Traga0 € DUIEZA .........ccveveiieiie et 34
IS e (A o] - Uov: (o OSSR UROTPSSN 37
Normas Regulamentadoras para Ensaio de Componentes Aeronauticos.............. 38
ASTIM DB38B ...ttt b et e et et r et neare e 38
RTCA € RTCA/DO — 160G .....cciieciiiiie ettt 40
Catia e RequiSIto A8 PrOJEIO .....cviivieiiecie et 41
METODOLOGIA.......cooet et et 44
RESULTADOS E DISCUSSOES ....ooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 46
CONCLUSAOD ..ot 57

REFERENCIAS ..ot et e e et e e e e e e et e e es e e e s et eeses e e et e e s e eeeseeeseees e esarans 58



1 INTRODUCAO

A aviagdo € um setor em constante evolucdo, buscando constantemente aprimorar a
eficiéncia, desempenho e sustentabilidade das aeronaves. Nesse contexto, a substituicdo de
materiais tradicionais, como os metalicos, por novas alternativas, como os termoplésticos,
tem ganhado destaque como uma abordagem inovadora, econdmica e promissora
(PANTELAKIS; TSERPES, 2020).

A substituicdo dos suportes metalicos do cabeamento por componentes
termoplasticos representa uma das areas de pesquisa e desenvolvimento na inddstria
aeronautica. Os suportes de cabeamento tém a funcdo crucial de garantir a fixacdo e o
posicionamento adequado dos cabos elétricos que interligam os diversos sistemas e
componentes da aeronave. A mudanca para componentes termoplasticos nessa aplicacao
especifica pode oferecer vantagens significativas em relacdo aos materiais metélicos
convencionais.

Uma das principais vantagens dos componentes termoplasticos € a reducgéo de custo
e de peso. Sendo o segundo um fator critico em projetos aeronauticos, pois afeta diretamente
a eficiéncia do consumo de combustivel e o desempenho geral da aeronave. A utilizacdo de
materiais termoplasticos mais leves pode contribuir para a diminuicdo do consumo de
combustivel e, consequentemente, para a reducdo das emissdes de gases poluentes, tornando
as aeronaves mais amigaveis ao meio ambiente (NEVEU et al., 2022).

Os materiais termoplasticos oferecem excelente resisténcia a corrosdo, o que pode
aumentar significativamente a vida Gtil dos suportes de cabeamento. A corroséo é uma das
preocupacles constantes em componentes metalicos expostos a ambientes agressivos, como
as condi¢Oes climaticas durante os voos. Ao optar pelos termoplasticos, a manutencédo e
substituicdo de pecas corroidas podem ser reduzidas, contribuindo para a reducao dos custos
operacionais das aeronaves (SOFI et al., 2023).

A versatilidade dos termoplasticos também permite maior liberdade no design e
fabricacdo dos suportes de cabeamento. Esses materiais podem ser moldados em diferentes
geometrias e formatos complexos, o que possibilita a personalizagdo e otimizagdo dos
componentes para atender aos requisitos especificos de cada aeronave. Essa flexibilidade de
design pode levar a uma melhor distribui¢do do cabeamento e melhorias na organizacéo dos
sistemas elétricos dentro da aeronave, resultando em ganhos de eficiéncia e facilidade de
manutenc¢do (SCHUHLER et al., 2018).
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A substituicdo dos componentes metalicos pelos de termopléstico visa obter
beneficios significativos em termos de eficiéncia operacional. Entretanto, para que essa
substituicdo seja viavel e bem-sucedida, € imperativo que 0s novos suportes sejam
estruturalmente e geometricamente equivalentes aos atuais, de forma a ndo afetar o
posicionamento, o funcionamento adequado do cabeamento na aeronave e principalmente a
troca do suporte metalico pelos de Nylon dos avifes em operacdo. Isso significa que 0s novos
componentes devem ser cuidadosamente projetados e testados para garantir sua
confiabilidade e seguranca operacional.

Nesse contexto, este estudo teve com o objetivo como objetivo realizar a analise do
processo de validagdo da substituicdo de um componente aerondutico (bracket) metalico,
mais precisamente o suporte de cabeamento, por um similar em material termoplastico.
Foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos a serem alcangados: Projetar o
componente em material termopléstico, simular computacionalmente o desempenho
mecéanico do item; o estudo das caracteristicas e parametros necessarios para funcionamento
adequado do componente em resina termoplastica e a realiza¢do de ensaios que simulem as
condicdes operacionais sobre 0s suportes.

Este estudo inicia com uma introducdo que situa o leitor no campo da aerondutica,
destacando a importancia de inovar na selecdo de materiais para componentes aeronauticos
e definindo o foco na substituicdo de suportes metalicos por alternativas termoplasticas. A
importancia dessa substituicdo € esclarecida em termos de potenciais beneficios, como
reducdo de peso e custos, bem como a manutencdo da seguranca operacional.

O desenvolvimento do trabalho aprofunda nos fundamentos das aeronaves,
examinando os materiais utilizados em sua construcao. Uma atencdo especial € dada ao Nylon,
explorando desde suas caracteristicas quimicas e propriedades mecanicas até suas aplicacdes
especificas na industria aeroespacial. Procedimentos para a validacdo de componentes séo
cuidadosamente revisados, contemplando uma série de ensaios especificos e as normativas
que regem tais processos.

Na metodologia, o estudo detalha as técnicas e ferramentas empregadas, como a
modelagem CAD e as simulagfes computacionais, explicando como foram coletados e
analisados os dados. O segmento sobre os resultados e discussdes apresenta as descobertas
obtidas, comparando o desempenho dos diferentes materiais e destacando as melhorias
proporcionadas pela nova versdo do suporte em Nylon.

A concluséo sintetiza as descobertas, enfatizando a viabilidade e as vantagens da nova

abordagem em termos de desempenho mecanico e eficiéncia de custos. O estudo encerracom



um olhar para o futuro, sugerindo caminhos para pesquisas adicionais e aplica¢do pratica dos
resultados obtidos. Ao longo do texto, uma rigorosa documentacgdo das fontes garante a

integridade académica e permite aos leitores e pesquisadores acessar as referéncias para
estudos adicionais ou analises aprofundadas.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 FUNDAMENTOS GERAIS DE AERONAVES

Aeronaves sdo veiculos projetados para voar, independentemente do seu modo de voo.

Algumas sdo mais leves que o ar, conhecidas como aerostatos, e contém um gas (hidrogénio,
hélio, ar quente) que fornece sustentacao. Entre elas, temos os bal6es, grandes aeronaves ndo
motorizadas que dependem da sustentacdo para permanecer no ar, e os dirigiveis, dirigiveis
motorizados equipados com lemes para manobras em todas as direcdes (SANTQOS, 2022).

Por outro lado, é importante destacar a existéncia de aeronaves mais pesadas que o ar,
conhecidas como aerodinos. Essas maquinas obtém sustentacdo através de uma complexa
interacdo dindmica com o ar. Este grupo diversificado engloba uma ampla gama de tipos de
aeronaves, cada uma com finalidades especificas que vao desde atividades de lazer, como é
0 caso das asas deltas, até aplicacbes comerciais e de transporte, exemplificadas pelos avides
(ANDERSON JR, 2015)

Os planadores, por sua vez, sd80 uma categoria peculiar. S80 aeronaves nhdo
motorizadas que geralmente sdo rebocadas até uma determinada altitude por outra aeronave
ou langadas de locais elevados, como colinas ou guinchos. Os pilotos de planadores
dependem de suas habilidades e da deteccéo de correntes de ar ascendentes, conhecidas como
térmicas, para manter a aeronave no ar, uma vez que a velocidade vertical de ascensao é
superior a taxa de descida. Esta categoria destaca a pericia dos pilotos na exploracdo das
condigdes atmosféricas para sustentar o voo (SANTOS, 2022).

Os ultraleves, classificados como aeronaves leves com um limite maximo de peso
estabelecido, desempenham um papel significativo na aviacdo recreativa e esportiva. Essas
aeronaves geralmente apresentam uma estrutura tubular que garante leveza e flexibilidade,
além de asas revestidas com tecido ou materiais compostos que otimizam o desempenho
aerodinamico. Além disso, podem ser equipadas com duas ou trés rodas, oferecendo
flexibilidade de pouso em diversos terrenos. Sua popularidade estd associada aos voos
recreativos de baixa altitude, proporcionando uma experiéncia Unica aos entusiastas da
aviacdo (RODRIGUES, 2013).

As asas deltas, por sua vez, representam um nicho especializado dentro da aviacéo.
S&o aeronaves compostas por asas tubulares suspensas nas quais o0 piloto assume o controle
absoluto da aeronave por meio de movimentos corporais precisos. Reconhecidas por sua

agilidade e capacidade de manobra, as asas deltas sdo frequentemente empregadas em voos
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de lazer e competicGes aéreas, proporcionando aos pilotos uma sensagdo Unica de liberdade
nos céus (SOLER, 2014).

No caso dos parapentes, esta-se diante de aeronaves singulares e versateis. Possuindo
asas inflaveis que se enchem de vento durante o voo, essas aeronaves suspendem o piloto
confortavelmente em uma cadeira especialmente projetada. O controle do parapente é
efetuado por meio de cabos que permitem ao piloto dobrar as pontas das asas, possibilitando
manobras precisas e emocionantes. Vale ressaltar que os parapentes podem ser motorizados,
ampliando sua capacidade de voo para distancias maiores e tornando-os adequados para
aventuras de longa duracdo e exploracdo aérea (ANDERSON JR, 2015).

Os avides, onde se concentra o estudo desenvolvido neste trabalho, sdo exemplares
notaveis desse grupo. Sdo aeronaves de asa fixa que contam com a poténcia de multiplos
motores para fornecer a propulsao necessaria para 0 voo. Essas aeronaves desempenham um
papel fundamental em vérias esferas, sendo amplamente utilizados no transporte de
passageiros e carga, além de servirem em aplicagdes militares e recreativas, proporcionando
um meio versatil de deslocamento aéreo (SOLER, 2014). Um modelo de avido pode ser

observado na Figura 1.

Figura 1 — Partes principais de um avido.

Superficies de
controle Parte central da asa

Radome

Estabilizador vertical

K Fuselagem

Superficies de Naceles de motor

controle Estabilizador
horizontal

Fonte: Adaptado de Pasupuleti et al. (2017).

Essa ampla variedade de tipos de aeronaves atende a uma diversidade de propdsitos e
proporciona uma vasta gama de experiéncias de voo, que vdo desde emocionantes voos de
alta velocidade em aeronaves como avides até voos mais serenos e altamente manobraveis

em planadores, ultraleves, asas deltas e parapentes. Cada uma dessas categorias de aeronaves
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oferece aos pilotos e entusiastas da aviacdo a oportunidade de explorar o céu de maneiras
Unicas, adaptando-se as preferéncias individuais e as aventuras desejadas. Para uma
compreensdo abrangente do mundo da aviacao, € fundamental aprofundar nossa analise nas
aeronaves de asas rotativas, uma categoria que se destaca por seu metodo singular de
sustentacdo e propulsdo (ANDERSON JR, 2015)

Os autogiros sdo aeronaves que utilizam um principio de voo Unico. Eles obtém
sustentacdo principalmente por meio de uma grande hélice localizada acima da cabine do
piloto. O diferencial dos autogiros é que essa hélice gira livremente, impulsionada pelo fluxo
de ar que ocorre durante o voo. No entanto, ao contrario dos helicopteros, 0s autogiros néo
tém um motor que movimenta diretamente a hélice. Em vez disso, 0 movimento rotativo da
hélice é passivo, e a propulsao é fornecida por um motor tradicional, como em um avido. Os
autogiros sao conhecidos por sua estabilidade e capacidade de voar a baixas velocidades,
tornando-os ideais para tarefas como observagdo aérea e monitoramento (SANTOS, 2022).

Os helicopteros sdo aeronaves versateis e amplamente utilizadas em uma variedade
de aplicacdes, incluindo transporte de passageiros, resgate, servicos medicos de emergéncia
e missfes militares. A caracteristica distintiva dos helicopteros é o grande rotor principal (ou
rotor principal) acima da cabine, que consiste em varias pas. Essas pas giram em um plano
vertical e geram sustentacdo e propulsdo, permitindo que o helicoptero permaneca
estacionario no ar, levante e descga verticalmente, e execute manobras complexas. O rotor
principal é acionado por um motor a bordo e pode ser controlado para direcionar o helicoptero
em qualquer direcdo (RODRIGUES, 2013).

J& os tilt rotores sdo uma inovacdo na aviacdo que combina caracteristicas de
helicOpteros e aeronaves de asa fixa, oferecendo versatilidade incomparével. Essas aeronaves
possuem dois rotores principais (pro-rotores) montados nas extremidades das asas. No modo
de voo vertical, esses rotores atuam como os de um helicptero, permitindo decolagem e
pouso verticais, bem como manobras em espacos reduzidos. A medida que a aeronave ganha
altitude, os rotores inclinam-se para a frente, permitindo que a aeronave acelere e voe
horizontalmente, semelhante a um aviéo. Essa transi¢éo suave entre os modos de voo vertical
e horizontal torna os tilt rotores ideais para aplicacdes que exigem rapida mobilidade e
flexibilidade, como transporte executivo e missdes de busca e salvamento (ANDERSON JR,
2015).

Esses trés tipos de aeronaves de asas rotativas ilustram a diversidade e as capacidades
Unicas oferecidas por essa categoria de aeronaves, cada uma adaptada a diferentes cenarios e

necessidades operacionais.
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2.2 MATERIAIS DE CONSTRUCAO AERONAUTICA

Na indudstria aeronautica, a escolha dos materiais desempenha um papel fundamental
na construcdo de aeronaves, uma vez que a aviagdo € um campo que exige precisao,
desempenho e confiabilidade. A aerondutica moderna depende fortemente da utilizagdo de
materiais avangados para garantir a seguranca, eficiéncia e desempenho das aeronaves em
uma ampla variedade de aplicacdes. Neste contexto, aborda-se nestes topicos os principais

tipos de materiais que sdo utilizados no setor aeronautico (GRECO,2017; Maciel, 2017).

2.2.1 Materiais metalicos

No contexto da aviacdo, os materiais metalicos desempenham um papel de destaque
devido a sua notavel combinacdo de resisténcia, durabilidade e confiabilidade. Esses
atributos tornam esses materiais indispensaveis para as estruturas e componentes criticos das
aeronaves (SOUZA et al., 2017). A exploracdo do uso de materiais metalicos na aeronautica,
com énfase em suas caracteristicas, propriedades e aplicacdes especificas, é o foco deste
contexto. Desde as ligas de aluminio até o titdnio e 0s acos especiais, esses materiais
desempenham um papel fundamental na manufatura das aeronaves modernas, garantindo que
atendam aos rigorosos padrdes de desempenho e seguranca inerentes a aviagdo (SANTOS,
2015).

Um primeiro material em destaque neste contexto sdo as ligas de titanio, amplamente
reconhecidas por suas propriedades especificas notaveis. Essas ligas se destacam pela sua
excelente relacdo entre resisténcia a fadiga e resisténcia a tracdo, bem como por possuirem
um limite de fadiga elevado. Algumas dessas ligas mantém uma notéavel capacidade de
resistir a temperaturas extremamente elevadas, atingindo valores de até 400-500°C (Gloria
etal., 2019).

Ainda de acordo com Gloria et al. (2019), é importante destacar que essas ligas
manifestam uma resisténcia satisfatdria a corrosdo e a fadiga por corrosdo. Entretanto, é
necessario observar que tais caracteristicas podem ser comprometidas sob a influéncia de
condicdes de elevada temperatura e ambientes salinos desafiadores. Em particular, em
aplicacdes envolvendo motores de aeronaves empregadas em porta-avides, esses desafios
adquirem um caréter ainda mais acentuado. E relevante salientar que essas ligas ostentam
uma densidade relativamente elevada, o que acarreta possiveis penalizacdes de peso
substanciais quando adotadas em larga escala (PRASAD; WANHILL, 2017).
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Outro a se considerar é que 0s custos associados a essas ligas sdo consideravelmente
mais elevados quando comparados aos custos relacionados ao aluminio e ao ago, atingindo
um nivel aproximadamente sete vezes superior. Em virtude disso, em razdo de suas
propriedades excepcionais, tais como a boa resisténcia a fadiga e resisténcia a tracdo em
condicGes de elevada temperatura, € comum a utilizacdo de ligas de titdnio em componentes
criticos de motores a jato, como por exemplo nas pés da turbina (KAUSAR, 2022).

Um segundo tipo de metal amplamente empregado na inddstria aeronautica € o aco.
As ligas de aco, que resultam da combinacdo de ferro (Fe) e carbono (C) em diferentes
proporcdes, desempenharam um papel central como materiais primarios e secundarios em
elementos estruturais de aeronaves durante as décadas de 1930. Naquela época, 0s agos eram
reconhecidos por sua excepcional resisténcia mecanica e disponibilidade, tornando-os uma
escolha natural para a construcdo de aeronaves. Exemplos dessas aplicacfes incluem suportes
de pivd do trem de pouso, acessorios de raiz da asa e fixadores (BOUVET, 2017).

No entanto, ao longo do avanco da tecnologia de manufatura, ocorreu uma transi¢ao
gradual na industria aeroespacial, na qual o aco foi progressivamente substituido por ligas de
aluminio. A notavel densidade especifica do aco impds limitagdes ao seu uso generalizado
na construcdo de aeronaves, especialmente a medida que as aeronaves modernas buscavam
otimizar o peso e a eficiéncia. No entanto, é importante destacar que, mesmo com a
diminuicdo de sua predominancia como material estrutural principal, 0 ago ainda mantém um
papel relevante em aplicacdes especificas dentro da aviacdo (PANTELAKIS; TSERPES,
2020).

Essas aplicaces especificas incluem a fabricacdo de componentes menores que
exigem caracteristicas especificas, como alta resisténcia a tracdo, rigidez e capacidade de
resisténcia a danos. Entre esses componentes, destacam-se 0s suportes de pivo do trem de
pouso, acessorios de raiz da asa e fixadores. Esses elementos desempenham funcges cruciais
na estrutura e operacdo das aeronaves, sendo necessarios para garantir a seguranca e 0
desempenho durante o voo (BOUVET, 2017).

Portanto, embora 0 uso do aco como material estrutural principal tenha diminuido na
indUstria aeroespacial, sua aplicagdo em componentes especificos persiste devido as suas
propriedades mecanicas vantajosas. A evolucdo continua dos materiais e das tecnologias de
fabricagdo continua a moldar o cenéario da engenharia aerondautica, resultando em escolhas
cuidadosas de materiais para atender as demandas especificas de cada aplicagdo dentro desse
setor altamente especializado (PRASAD; WANHILL, 2017).
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Por ultimo, o terceiro tipo de material metalico empregado, que figura entre 0s mais
significativos na aviacdo, refere-se as ligas de aluminio. Quando se aborda o aluminio em
sua forma pura, a primeira percep¢do que surge € a de que suas aplicacdes estruturais sao
limitadas devido a sua resisténcia relativamente modesta e alta maleabilidade. Contudo, ao
ser combinado com outros metais, suas propriedades mecanicas experimentam melhorias
substanciais, a0 mesmo tempo em que se mantém seu reduzido peso especifico, um atributo
crucial na industria aeronautica (BOUVET, 2017).

Os elementos metélicos frequentemente adicionados as ligas de aluminio incluem
cobre, magnésio, manganés, silicio, zinco e litio. Ap6s a Segunda Guerra Mundial, as ligas
de aluminio ganharam destaque, substituindo o aco como 0s principais componentes
estruturais primarios e secundarios em aeronaves. Quatro categorias de ligas de aluminio tém
sido amplamente empregadas na indUstria aeronautica por muitos anos e desempenham um
papel fundamental: a série 2000 (Al-Cu), a série 5000 (Al-Mg), a série 6000 (Al-Mg-Si) e a
série 7000 (Al-Zn-Mg). As ligas de aluminio-litio (Al-Li, série 8000) foram as ultimas a
serem adotadas em larga escala na industria aeroespacial (GLORIA et al., 2019).

No estudo das ligas de aluminio, uma variedade de composi¢fes e usos podem ser
explorados. Essas ligas séo classificadas em séries, cada uma caracterizada por um elemento
de liga principal que confere propriedades Unicas ao material. A Tabela 1 resume de maneira
concisa as principais caracteristicas de diferentes séries de ligas de aluminio, incluindo seus

usos comuns, resisténcia a tracdo e temperabilidade.

Tabela 1 — Ligas de aluminio e suas caracteristicas.
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Liga de Elemento de Usos Comuns Resisténcia a Temperabilidade
Aluminio | Liga Principal Tracéo (MPa) P
1000 Series  Praticamente Condutores, Né&o tratavel
) . 70 - 140 i
(ex: 1100) puro revestimento termicamente
2009 Series Cobre Estruturas aeroespacials, a4 Tr_atavel
(ex: 2024) automotivas termicamente
3000 Series A Panelas, recipientes, Né&o tratavel
(ex: 3003) Manganes radiadores 120-275 termicamente
4000 Series e - Tratavel
(ex: 4043) Silicio Soldagem, fundicdo 186 - 241 termicamente
5000 Series - Estruturas marinhas, Né&o tratavel
(ex: 5052) Magnesio tanques 170 -345 termicamente
6000 Series  Magnesio e Estruturas, pecas 240 - 310 Tratavel
(ex: 6061) Silicio automotivas termicamente
. Estruturas aeroespaciais .
7000 Series . , ’ Tratavel
(ex: 7075) Zinco equipamentos 450 - 570 termicamente

esportivos

Fonte: Adaptado de Floria et al. (2019)



As ligas pertencentes a cada um destes grupos encontraram ampla aplicacdo em
componentes de aeronaves, incluindo fuselagens, revestimentos e outros elementos sujeitos
a tensdes significativas, devido ao seu notavel baixo peso especifico. A selecdo da liga
adequada tem sido influenciada por diversos fatores, tais como resisténcia, ductilidade,
viabilidade de processamento (por exemplo, extrusdo e forjamento), resisténcia a corrosao,
adequacdo a tratamentos protetores (por exemplo, anodizacdo), resisténcia a fadiga, auséncia
de susceptibilidade a trincas devido a tensdes internas e resisténcia a propagacéo rapida de
trincas sob carga (GLORIA et al., 2019).

Contudo, segundo Bouvet (2017), a medida que se aprimora uma propriedade
especifica das ligas de aluminio, € possivel que outras propriedades desejaveis sejam
comprometidas. Dado que 0s mecanismos e processos de ligacdo envolvem uma
complexidade consideravel, especialmente relacionada a processos microestruturais e
quimicos, encontrar o equilibrio 6timo entre essas propriedades representa um desafio
substancial no ambito da engenharia. Nos ultimos dez anos, observou-se uma tendéncia de
substituicdo sistematica das ligas de aluminio por materiais compasitos reforcados com fibras,
inicialmente aplicados em estruturas secundarias e, mais recentemente, também em

estruturas primarias, como evidenciado nos casos dos modelos A350 e B787 Dreamliner.

2.2.2 Materiais termoplasticos

Um termoplastico, também conhecido como plastico termoamolecivel, é categorizado
como um material polimérico plastico que adquire propriedades maleaveis ou moldaveis
quando submetido a temperaturas elevadas, retornando ao estado sélido quando resfriado. A
caracteristica predominante da maioria dos termoplasticos é o seu alto peso molecular. As
cadeias poliméricas desses materiais estdo interligadas por forcas intermoleculares, que
tendem a enfraquecer de maneira significativa com o incremento da temperatura, transitando
para um estado liquido viscoso. Neste estado particular, os termoplésticos podem ser
reformulados, sendo comumente empregados na fabricacdo de componentes variados através
de diversas técnicas de processamento de polimeros, incluindo, mas ndo se limitando a,
moldagem por injecdo, moldagem por compresséo, calandragem e extrusdo (GROTTO et al.,
2023).

Esta classe de polimeros se distingue substancialmente dos polimeros termofixos (ou
"termoestaveis"), os quais, durante o processo de cura, estabelecem ligacGes quimicas

irreversiveis. Diferentemente dos termoplasticos, os termofixos ndo apresentam fusdo
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quando expostos a altas temperaturas; ao contrario, tendem a se decompor e, uma vez
resfriados, ndo retomam sua forma original (PANTELAKIS; TSERPES, 2020).

No contexto do grafico de tensdo-deformacdo de um material termoplastico, é
evidente que, acima de sua temperatura de transicéo vitrea e abaixo do seu ponto de fuséo,
as propriedades fisicas do termopléastico alteram-se drasticamente, sem que haja uma
mudanca de fase associada. Ha termoplésticos que ndo alcancam um estado cristalino
completo abaixo da temperatura de transicdo vitrea, mantendo caracteristicas amorfas
parciais ou totais (TOTLA et al., 2020).

Os pléasticos amorfos e semi-amorfos sdo preferencialmente utilizados quando se
busca alta clareza Optica, dado que a luz é intensamente dispersa por cristalitos cujas
dimensGes superam o comprimento de onda da luz incidente. Devido a auséncia de uma
estrutura cristalina, os plasticos amorfos e semi-amorfos sdo menos resistentes a ataques
quimicos e a fissuragdo induzida por tensdes ambientais (VIEILLE et al., 2013).

A fragilidade é uma propriedade que pode ser atenuada mediante a incorporacao de
plastificantes, os quais promovem a mobilidade dos segmentos de cadeia amorfa, resultando
na reducdo efetiva da temperatura de transicdo vitrea. Adicionalmente, a estrutura do
polimero pode ser modificada através de processos de copolimerizacdo ou pela adigdo de
cadeias laterais ndo reativas aos mondmeros antes da polimerizacéo, contribuindo também
para a reducdo da temperatura de transicao vitrea (BARILE et al., 2020).

Ainda seguindo com Barile et al. (2020), antes da implementacdo dessas técnicas, era
comum que componentes automotivos fabricados a partir de plasticos apresentassem
rachaduras quando expostos a temperaturas baixas. Os termoplasticos, constituidos por
moléculas de cadeia longa lineares ou ligeiramente ramificadas, sdo capazes de amolecer
repetidamente ao serem aquecidos e de endurecer ao serem resfriados, demonstrando um
ciclo de comportamento térmico reversivel que é fundamental para diversas aplicacdes
industriais e comerciais.

A industria contemporénea de acrilicos se bifurca em dois mercados financeiramente
robustos: um é o mercado de &cidos poliacrilicos (PAA) e seus derivados ésteres (PAc), e 0
outro é o mercado de poli(metacrilato de metila) (PMMA). O PMMA, também reconhecido
por marcas comerciais como Lucite, Perspex e Plexiglas, atua como um substituto resiliente
para o vidro em diversas aplicacfes, incluindo aquérios, botdes, viseiras de capacetes de
motocicleta, janelas de aeronaves, portas de visualizacdo de submersiveis e lentes de luzes
externas de veiculos. Sua utilizacdo se estende a confecgéo de sinais, letras e logotipos. No

campo médico, € empregado como cimento 0sseo e na substituicdo de lentes oculares. A tinta
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acrilica, por sua vez, é composta por particulas de PMMA dispersas em agua (PANTELAKIS;
TSERPES, 2020).

Durante varias décadas, o PMMA tem sido o éster metacrilico mais produzido
globalmente. Entre os principais atores no mercado de PMMA estdo Mitsubishi Rayon
(Japdo), Arkema SA (Franca), LG MMA (Coreia do Sul), Chi Mei Corp. (Taiwan),
Sumimoto Chemical Company Ltd (Japdo), Evonik Industries (Alemanha), BASF
(Alemanha), Dow Chemical Company (EUA), AkzoNobel (Holanda), Quinn Plastics (Reino
Unido) e Cytec Industries (EUA). No que diz respeito ao mercado de PAA e PAc, 0s
fabricantes chave séo Nippon Shokubai Company Ltd. (Japdo), Arkema SA (Franca) e Dow
Chemical Company (EUA) (PANTELAKIS; TSERPES, 2020).

Acrilonitrila butadieno estireno (ABS) é um terpolimero formulado a partir de
estireno e acrilonitrila na presenca de polibutadieno. Este material leve destaca-se pela sua
resisténcia ao impacto e robustez mecénica, apresentando riscos minimos a satde humana
sob manuseio normal. O ABS encontra aplicagdo em uma variedade de produtos de consumo,
como brinquedos, aparelhos domésticos e telefones.

Acido polilatico (polilactida) ou PLA é um polimero termoplastico alifatico
compostavel derivado de recursos renovaveis, como amido de milho (nos Estados Unidos),
polpa de beterraba (na Europa), raizes de tapioca, chips ou amido (principalmente na Asia),
ou cana-de-agucar. O PLA é o material mais comumente utilizado para impressdo 3D com
técnicas de modelagem por deposicdo fundida (FDM) (KHAN et al., 2023).

Os Policarbonatos (PC) séo termoplasticos conhecidos por marcas registradas como
Lexan, Makrolon, Makroclear, e arcoPlus. Sdo materiais facilmente trabalhados, moldados e
termoformados para uma miriade de aplicagdes, incluindo componentes eletrdnicos,
materiais de construcdo, dispositivos de armazenamento de dados, pecas automotivas e
aeronauticas, soquetes de verificacdo em proteses e vidros de seguranca. Os policarbonatos
ndo possuem um codigo de identificacdo de resina Unico e podem conter 0 monémero
precursor bisfenol A (BPA). A exposicdo a luz UV resulta em amarelecimento, sendo a
degradacéo especialmente visivel em fardis que perderam ou ndo possuiam revestimento
protetor adequado (ZHANG; XU, 2019).

Polietileno (polyethene, polythene, PE) é uma familia de materiais semelhantes
categorizados de acordo com sua densidade e estrutura molecular. E obtido pela
polimerizacgdo por adicdo de etileno e pode ser de baixa ou alta densidade, dependendo do
processo utilizado na sua fabricacdo. E resistente & umidade e & maioria dos produtos

quimicos, sendo flexivel a temperatura ambiente (e baixa temperatura) e pode ser selado a



quente. Devido ao seu baixo custo, é produzido em grandes quantidades para atender a
demanda. Por exemplo, o polietileno de ultra-alto peso molecular (UHMWPE) é resistente e
resistente a produtos quimicos, sendo utilizado na fabricacdo de pe¢as de maquinas maveis,
rolamentos, engrenagens, articulacdes artificiais e alguns coletes a prova de balas (LI;
WOODROUGH; DEO, 2023).

Polifenileno 6xido (PPO) ou polissulfona € uma classe de termoplasticos
especialmente projetados com alta estabilidade térmica, oxidativa e hidrolitica, e boa
resisténcia a acidos minerais aquosos, alcalis, solucdes salinas, 6leos e graxas.

Porm fim, apresenta-se o Polietileno éter cetona (PEEK) € um polimero termopléstico
organico incolor da familia poliariletercetona (PAEK), usado em aplica¢cdes de engenharia.
Foi originalmente introduzido pela Victrex PLC, depois pela ICI (Imperial Chemical
Industries) no inicio dos anos 1980. Possui propriedades atrativas como boa resisténcia a

abrasdo, baixa inflamabilidade e emissdo de fumaga e gases toxicos (HAMDAN et al., 2022).

2.2.3 Nylon

O Nylon constitui uma familia diversificada de polimeros sintéticos, caracterizados
por esqueletos de amida que, comumente, interligam grupos alifaticos ou semi-aromaticos.
Esta estrutura molecular confere ao Nylon propriedades distintas que sdo amplamente
exploradas em varias aplicacGes industriais e comerciais (SHAKIBA et al., 2021).

Em termos de aparéncia fisica, os nylons sdo, predominantemente, brancos ou
incolores, apresentando uma textura macia ao toque. Alguns tipos de Nylon possuem uma
textura sedosa, proporcionando uma estética e sensacao tatil agradaveis. Esta variedade de
texturas torna o Nylon um material versatil para uma ampla gama de aplicacGes, desde tecidos
até componentes industriais (KRISHNA; PATEL, 2020).

2.2.3.1 Caracteristica quimicas do Nylon

Os nylons sdo categorizados como polimeros termoplasticos, o que implica que
podem ser processados por fusdo, transformando-se em fibras, filmes e uma diversidade de
formas estruturais. Esta caracteristica termopléstica ¢ crucial para a manipulagdo e moldagem
do Nylon, permitindo a fabricagio de componentes com geometrias complexas e
especificidades dimensionais precisas (SHAMSURI; DAIK, 2020).
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As propriedades intrinsecas dos nylons podem ser modificadas e ampliadas mediante
a incorporacdo de uma vasta gama de aditivos. A mistura de aditivos pode alterar
caracteristicas como a resisténcia ao impacto, a estabilidade térmica, a coloragéo, entre outros
atributos, expandindo assim o espectro de aplicacdes possiveis para 0s nylons (XIAOXIANG
et al., 2020).

Dentre as diversas variantes de Nylon, uma familia notavel é designada como Nylon-
XY, cuja sintese se da a partir de acidos dicarboxilicos e diaminas com comprimentos de
cadeia carbdnica X e Y, respectivamente. Um exemplar proeminente desta familia € o Nylon-
6,6. Alternativamente, existe uma outra familia, nomeada como Nylon-Z, que é derivada de
acidos aminocarboxilicos com comprimento de cadeia carbonica Z, sendo o Nylon-[6] um
exemplo representativo desta familia (CALIGNANO et al., 2020).

Figura 2 — Estrutura Nylon 6-6.
N—(CHz)¢—N—C—(CH,), —C

n

Fonte: Xiaoxiang et al. (2020).

Os polimeros de Nylon encontram aplicagdes comerciais significativas em uma
miriade de setores. No dominio téxtil e de fibras, sdo utilizados em vestuario, revestimento
de pisos e reforco de borracha. Em termos de formas moldadas, o Nylon é empregado na
fabricacdo de componentes automotivos e equipamentos elétricos. Adicionalmente, 0s
nylons sdo utilizados na producdo de filmes, predominantemente destinados a embalagem de
alimentos, devido as suas propriedades de barreira e resisténcia mecanica. Esta vasta gama
de aplicacOes atesta a importancia e a versatilidade dos polimeros de Nylon no cenario
industrial e comercial contemporaneo.

Na terminologia habitual, o prefixo "PA" (poliamida) e a denominacao "Nylon™ séo
empregados de forma intercambiavel, possuindo equivaléncia seméntica. A nomenclatura
atribuida aos polimeros de Nylon foi estabelecida durante a sintese das primeiras nylons

alifaticas simples, e emprega nimeros para elucidar a quantidade de &tomos de carbono em
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cada unidade monomeérica, incluindo o(s) carbono(s) presente(s) no(s) acido(s) carboxilico(s).

A introducdo subsequente de mondmeros ciclicos e aromaticos demandou a utilizagéo de

letras ou agrupamentos de letras.



2.2.3.2 Propriedades mecanicas do Nylon

Originado da pesquisa inovadora da DuPont na década de 1930, o Nylon foi um dos
primeiros polimeros termoplasticos a ser produzido em massa, revolucionando diversos
setores. A estrutura molecular do Nylon, formada pela polimerizagéo de acidos dicarboxilicos
e diaminas, € a base de suas propriedades excepcionais. Esta estrutura permite fortes ligacoes
de hidrogénio entre as cadeias, conferindo ao Nylon alta estabilidade térmica e resisténcia
mecanica. Um dos aspectos mais notaveis do Nylon € sua alta resisténcia a tracdo, que varia
de acordo com o tipo especifico de Nylon e seu processamento. Além disso, o material exibe
um bom alongamento até a ruptura, evidenciando sua capacidade de absorver energia antes
de falhar (Terekhina et al., 2019; Calignano et al., 2020).

A dureza do Nylon, medida pela escala Shore D, revela uma resisténcia ao desgaste e
a abrasdo bastante adequada para muitas aplicacdes. Sua resisténcia ao impacto € também
um atributo chave, fazendo do Nylon uma escolha ideal em situacbes que exigem
durabilidade sob condigdes de choque ou impacto (SALEEM et al., 2020).

O Nylon, gracas a sua dureza, oferece uma resisténcia excepcional ao desgaste. Esta
caracteristica é particularmente valiosa em componentes mecéanicos sujeitos a friccdo
continua ou em ambientes onde particulas abrasivas possam estar presentes. Por exemplo,
engrenagens, buchas e roldanas feitas de Nylon tém uma longevidade impressionante, mesmo
em condicBes desafiadoras. Além disso, a resisténcia a abrasdo do Nylon o torna ideal para
aplicacBes como revestimentos de cabos e tecidos técnicos, onde a resisténcia ao desgaste
prolonga significativamente a vida util do produto (OBAYA VALDIVIA; REVILLA
VAZQUEZ, 2021).

A resisténcia ao impacto do Nylon complementa sua dureza. Ao contrario de muitos
plasticos rigidos, o Nylon é capaz de absorver e dissipar a energia de impactos sem sofrer
fraturas catastréficas. Esta propriedade é crucial em aplicagcdes que demandam resisténcia a
choques ou impactos repetidos, como em componentes automotivos, equipamentos
esportivos e pecas de maquinas. A capacidade do Nylon de absorver impactos sem
comprometer sua integridade estrutural o torna uma escolha preferencial em muitas
aplicacdes de engenharia (SHAKIBA et al., 2021).

Em ambientes de baixa temperatura, o Nylon mantém grande parte de suas
propriedades, embora possa se tornar mais fragil. Essa fragilidade ocorre devido & diminuigéo
da mobilidade das cadeias poliméricas, impactando sua capacidade de deformagdo pléastica.

Outro aspecto importante € a natureza higroscopica do Nylon, pois a absor¢éo de umidade do

28



ambiente pode alterar significativamente suas propriedades mecanicas, geralmente
aumentando a ductilidade e diminuindo a resisténcia a tracdo e a rigidez (KRISHNA et al.,
2021).

Sob cargas ciclicas ou sustentadas, 0 Nylon pode sofrer fadiga, caracterizada pela
formacdo gradual de trincas e eventual falha. A deformacéo sob carga constante também é
uma preocupacdo, pois o material pode sofrer fluéncia sob tensdes prolongadas. A
estabilidade térmica do Nylon é outro fator critico, ja que suas propriedades mecanicas podem
degradar-se em altas temperaturas. Da mesma forma, sua estabilidade dimensional pode ser
afetada pelo aquecimento, especialmente em ambientes imidos (OGHLY, 2023).

Nesse contexto, A aplicacdo do Nylon na industria aeronéutica oferece um exemplo
elucidativo da importancia de entender e gerenciar suas propriedades mecanicas,
especialmente em relacédo a fadiga, fluéncia e estabilidade térmica. A aeronautica € um campo
que impde rigorosas demandas em termos de desempenho dos materiais, devido as condi¢des
extremas de operacdo, como varia¢Oes de temperatura, umidade e pressao, além das cargas
ciclicas intensas associadas ao voo (GEORGE et al., 2020).

Em aeronaves, muitos componentes estdo sujeitos a cargas ciclicas repetidas, como
aquelas decorrentes da pressurizacdo e despressurizacdo da cabine, turbuléncia e ciclos de
pouso e decolagem. O Nylon, apesar de sua resisténcia e durabilidade, pode ser vulneravel a
fadiga sob estas condi¢fes. A formacéo gradual de trincas pode ocorrer em componentes de
Nylon que sdo submetidos a estas tensdes repetitivas, levando potencialmente a falhas.
Portanto, a selecdo e o design de pecas de Nylon em aerondutica exigem uma analise
cuidadosa das cargas esperadas e da resisténcia a fadiga do material (SHAMSURI; DAIK,
2020).

Outra consideracdo importante no uso de Nylon na aeronautica € sua tendéncia a
fluéncia, ou deformacdo gradual, sob cargas sustentadas. Em ambientes de alta altitude,
componentes estruturais feitos de Nylon podem estar sob tensdo constante. A fluéncia pode
levar a alteracbes dimensionais indesejadas, afetando potencialmente o desempenho e a
seguranca da aeronave. O monitoramento e a previsao da fluéncia sdo, portanto, cruciais na
concepgdo de componentes de Nylon para uso aeronautico (XIAOXIANG et al., 2020).

A estabilidade térmica do Nylon é de extrema importancia em aplicagcdes aeronauticas.
As variagOes de temperatura, desde as extremamente baixas encontradas em altas altitudes
até as altas temperaturas geradas por atrito e sistemas de motor, podem impactar

negativamente as propriedades do Nylon. Uma degradacdo nas propriedades mecénicas
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devido a instabilidade térmica pode comprometer a funcionalidade e seguranca dos
componentes aeronduticos (SHAKIBA et al., 2021).

A estabilidade dimensional do Nylon também ¢é um fator crucial, principalmente
considerando a exposicdo do material a diferentes condi¢es de umidade. Em aeronaves, isso
é especialmente relevante, pois mudancas na umidade podem ocorrer rapidamente e em
extremos, potencialmente afetando componentes de Nylon (SHAKIBA et al., 2021).

A incorporacdo de aditivos como fibras de vidro ou carbono pode alterar
drasticamente as propriedades mecanicas do Nylon. Estes compostos normalmente
aumentam a rigidez e a resisténcia térmica, enquanto mantém ou melhoram a resisténcia a
tracdo e ao impacto. As propriedades mecénicas do Nylon fazem dele um material altamente
versatil e valioso para uma variedade de aplicacfes. Sua resisténcia, ductilidade, resisténcia
ao impacto e a capacidade de ser modificado com aditivos o tornam um candidato ideal em
muitos contextos industriais e de consumo. Compreender suas caracteristicas e limitacdes é
essencial para otimizar seu uso e expandir suas aplicagdes (SHAMSURI; DAIK, 2020).

Por fim, é possivel notar que, embora o Nylon ofereca muitos beneficios em termos
de resisténcia, leveza e versatilidade, seu uso na industria aeronautica exige uma avaliacdo
criteriosa e minuciosa. Isso envolve considerar sua resisténcia a fadiga, tendéncia a fluéncia,
estabilidade térmica e comportamento em diferentes condi¢des de umidade. O design e a
escolha do material precisam ser cuidadosamente ajustados as exigéncias especificas das

aplicacdes aeronauticas para garantir desempenho e seguranca 6timos.

2.2.3.3 Aplicagdes do Nylon em aeronave

O Nylon, com suas notaveis propriedades mecanicas, desempenha um papel
significativo na inddstria aerondutica, encontrando aplicacGes variadas que vao desde
componentes estruturais leves até pecas essenciais para a segurancga e funcionalidade das
aeronaves. Este polimero sintético é altamente valorizado por sua combinacéo de resisténcia,
leveza e adaptabilidade, tornando-se uma escolha ideal para uma gama de componentes
dentro deste setor exigente (WAXMAN; GUVEN, 2020).

Em termos de componentes estruturais, o Nylon é frequentemente utilizado em
suportes de carga leves e compartimentos de armazenamento dentro da aeronave. Sua
capacidade de resistir & fadiga e de suportar cargas ciclicas sem deformacéo significativa o

torna adequado para essas aplicacfes. Além disso, a resisténcia ao impacto do Nylon assegura
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a durabilidade desses componentes em situagdes de choques e vibragdes comuns durante o
voo (CHOUDHARI; KAKHANDKI, 2021).

No que diz respeito a conectores e componentes de montagem, os conectores de Nylon
sdo essenciais nos sistemas elétricos das aeronaves, devido a sua capacidade de isolamento
elétrico e resisténcia a altas temperaturas. O material também €é usado em sistemas de
tubulacdo e combustivel, gracas a sua resisténcia quimica e capacidade de suportar variacoes
de pressédo e temperatura (ZHU et al., 2021).

A resisténcia do Nylon a altas temperaturas contribui significativamente para sua
adequagdo em ambientes aeronduticos. As temperaturas dentro de uma aeronave podem
variar drasticamente, especialmente em areas proximas aos motores ou sistemas de escape,
onde o calor intenso € comum. O Nylon consegue manter suas propriedades elétricas e
mecanicas mesmo nessas condi¢des extremas, garantindo a integridade dos sistemas elétricos
(PRABHAKARAN et al., 2021).

Em relacdo aos sistemas de tubulacdo e combustivel, o Nylon oferece vantagens
significativas devido a sua resisténcia quimica. Os sistemas de combustivel, em particular,
demandam materiais que possam resistir a corrosdo causada por combustiveis e aditivos
quimicos. O Nylon ndo s0 resiste a degradacdo quimica, mas também mantém sua resisténcia
estrutural mesmo quando exposto a esses materiais corrosivos. Essa resisténcia € crucial para
prevenir vazamentos e falhas que poderiam levar a situagdes de risco (LUMSDEN et al.,
2022).

Outro aspecto importante do Nylon em sistemas de tubulacdo e combustivel é a sua
capacidade de suportar variagdes de pressao e temperatura. Durante 0 voo, esses sistemas
estdo sujeitos a uma ampla gama de pressdes e temperaturas, desde as extremamente baixas
encontradas em altitudes elevadas até as mais elevadas durante a operacdo do motor. O Nylon
consegue manter sua integridade estrutural nessas condi¢des variadas, o que € essencial para
a seguranca e eficiéncia da aeronave (CHOUDHARI; KAKHANDKI, 2021).

A leveza do Nylon € uma de suas propriedades mais valiosas na avia¢do. Em um setor
onde cada grama economizado pode contribuir para uma maior eficiéncia de combustivel e
melhor desempenho, o uso de Nylon em suportes e fixadores oferece uma vantagem
significativa sobre metais tradicionais. Reduzir o peso total da aeronave sem comprometer a
resisténcia e segurancga € um objetivo constante na engenharia aeronautica, e o Nylon ajuda a
alcancar esse equilibrio (LUMSDEN et al., 2022).

A resisténcia a corrosdo do Nylon € outro atributo critico. Em um ambiente como o

da aviacdo, onde 0s componentes estdo sujeitos a uma variedade de condicbes adversas,
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incluindo umidade, variagdes de temperatura e exposi¢do a produtos quimicos, a capacidade
de resistir a corrosdo prolonga significativamente a vida util dos componentes. Metais
tradicionais podem enferrujar ou corroer sob tais condi¢Ges, enquanto o Nylon mantém sua
integridade estrutural, garantindo que os suportes e fixadores permanecam funcionais ao
longo do tempo (PRABHAKARAN et al., 2021).

A capacidade do Nylon de manter a forca sob uma ampla gama de temperaturas
operacionais é crucial. As aeronaves operam em uma variedade de ambientes, desde o calor
intenso de climas tropicais até o frio extremo em altitudes elevadas. Materiais usados na
construgdo e manutencdo de aeronaves devem, portanto, ser capazes de suportar essas
variacOes sem perder resisténcia ou se tornar quebradicos. O Nylon cumpre esse requisito,
permanecendo robusto e resiliente em diferentes condicdes climaticas e de voo (LUMSDEN
et al., 2022).

Essas propriedades do Nylon ndo apenas aumentam a confiabilidade e seguranca das
aeronaves, mas também reduzem a necessidade de manutencao frequente. Com suportes e
fixadores menos suscetiveis a danos ou desgaste, as aeronaves podem operar por periodos
mais longos sem a necessidade de reparos ou substituicdes, o que é um fator essencial para a
eficiéncia operacional no setor de aviagdo. Dentro do interior das aeronaves, o Nylon € usado
em assentos, compartimentos de bagagem e elementos decorativos. Sua capacidade de ser
moldado e tingido em vérias cores o torna ideal para aplicacdes que combinam estética e
funcionalidade, enquanto sua resisténcia ao desgaste garante a durabilidade desses
componentes sob uso frequente (PRASAD; WANHILL, 2017).

Elementos criticos de seguranca, como cintos de seguranga e componentes de
sistemas de emergéncia, muitas vezes contém Nylon em sua composi¢do. Aqui, a resisténcia
ao impacto e a durabilidade do Nylon sdo essenciais para garantir o funcionamento adequado
desses itens em situaces criticas (PRASAD; WANHILL, 2017).

Como compreensao deste topicos, nota-se que é crucial que, ao empregar Nylon na
aviacdo, se considere cuidadosamente as especificidades da aplicacdo. Fatores como
resisténcia a fadiga, comportamento sob cargas prolongadas e estabilidade em diferentes
ambientes sdo de suma importancia. O design e a escolha de material devem estar
estritamente alinhados com as demandas Unicas do ambiente aerondutico para assegurar a
seguranca, o desempenho e a conformidade regulatéria. Com essa abordagem criteriosa, 0
Nylon mantém seu status como um material essencial na inovacédo e eficiéncia da aviacdo

moderna.
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2.4 VALIDACAO DE COMPONENTES AERONAUTICOS

A validacdo de componentes em aeronaves € um processo meticuloso e essencial que
assegura a seguranca, a eficiéncia e a confiabilidade das aeronaves. Dentro deste processo,
varios ensaios sdo realizados para testar a adequacdo dos componentes sob diferentes
condigdes e circunstancias. Estes testes séo projetados para simular as diversas situacgoes e
ambientes que uma aeronave pode encontrar durante sua operacdo. Através destes ensaios,
engenheiros podem determinar a durabilidade, resisténcia e desempenho geral dos
componentes, assegurando que atendam aos rigorosos padrdes de seguranca e qualidade
exigidos na industria aeronautica (TISCHLER, 2018).

2.4.1 Ensaios para validacdo de componentes em aeronaves

Estes ensaios abrangem uma variedade de testes fisicos, quimicos e ambientais. Eles
incluem, mas ndo estdo limitados a testes de resisténcia a tracdo, resisténcia ao impacto,
estabilidade térmica, resisténcia a corrosao, e analise de comportamento sob cargas ciclicas.
Além disso, verifica-se a compatibilidade dos componentes com outros materiais, sua reacao
a fluidos como combustiveis e 6leos, e sua capacidade de resistir a condigdes ambientais
extremas, como variagoes bruscas de temperatura e umidade. Através desses testes, € possivel
identificar pontos de falha potenciais e realizar ajustes necessarios antes da integracao final
dos componentes na aeronave (BAKER; GUNNION; WANG, 2015).

2.4.1.1 Teste de resisténcia e umidade

O teste de resisténcia e umidade € particularmente crucial na validacdo de
componentes de aeronaves, tendo em vista que a resisténcia a ambientes Umidos e a
capacidade de manter a integridade estrutural sob essas condi¢des sdo fundamentais para a
seguranca aérea. Este teste envolve expor 0os componentes a niveis variados de umidade e
temperaturas, simulando tanto condi¢des climéticas extremas quanto as mudancgas ambientais
que ocorrem em diferentes altitudes e regides geograficas (BUHR et al., 2015).

Durante o teste de resisténcia a umidade, os componentes sdo submetidos a um
ambiente controlado onde a umidade relativa e a temperatura sdo cuidadosamente ajustadas
para replicar as condi¢bes mais desafiadoras que a aeronave pode encontrar. Este processo

pode incluir a exposicdo a neblina salina para testar a resisténcia a corrosao em ambientes
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umidos e salgados, um fator critico para aeronaves que operam em areas costeiras ou sobre
oceanos (LIM, 2018).

A capacidade dos materiais de manterem suas propriedades mecanicas, como
resisténcia a tracdo, flexibilidade e dureza, sob essas condi¢bes umidas € rigorosamente
avaliada. Testes de absorcdo de umidade sdo realizados para determinar a taxa na qual os
materiais absorvem &gua e como essa absor¢do afeta suas propriedades fisicas e estruturais.
Materiais que absorvem muita umidade podem se tornar mais pesados ou mudar de forma,
impactando seu desempenho e seguranca (LIM, 2018).

Este teste também examina a durabilidade a longo prazo dos componentes em
condicGes de alta umidade. Isso inclui a avaliacdo de como a exposicao prolongada a umidade
pode causar degradacdo ou enfraquecimento dos materiais ao longo do tempo. Aspectos
como resisténcia ao mofo, fungos e outros agentes bioldgicos também séo considerados,
especialmente em componentes organicos ou hibridos (BUHR et al., 2016).

O teste de resisténcia e umidade é fundamental para assegurar que os componentes da
aeronave possam suportar as condicdes ambientais extremas, mantendo sua integridade e
funcionalidade. Este teste ndo s6 valida a capacidade de um componente de resistir a
condicBes desafiadoras, mas também contribui para a prevengdo de falhas inesperadas,
garantindo assim a seguranca e a confiabilidade das operacGes aéreas (LIM, 2018).

2.4.1.2 Ensaio de tracdo e Dureza

O teste de tracdo € uma ferramenta fundamental na engenharia de materiais, utilizado
para determinar a forca necessaria para esticar um material até seu ponto de ruptura. Este
teste é crucial, pois fornece dados essenciais sobre caracteristicas como resisténcia a tracao,
alongamento e a capacidade de um material se deformar antes de quebrar. O processo inicia-
se com a preparacao cuidadosa da amostra, que é geralmente moldada em um cilindro ou
barra retangular. A uniformidade na preparacdo é vital para assegurar a consisténcia e a
comparabilidade dos resultados (DIAS et al., 2018).

ApOs a preparacdo, a amostra é fixada em um equipamento de teste de tracdo. Este
equipamento é projetado especificamente para aplicar uma forca de tracdo crescente no
material. A aplicacédo da forca é feita de maneira controlada e progressiva, permitindo uma
avaliacdo precisa do comportamento do material sob tensdo. Durante o teste, a maquina

registra ndo apenas a quantidade de for¢a aplicada, mas também a extensdo ou o alongamento
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que a amostra sofre (GARCIA; SPIM; SANTOS, 2012). A Figura 3, mostra a configuracéo
geral de um equipamento de ensaio de tracéo.

Figura 3 — Esquematizacao de um ensaio de tracéo.
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O foco principal da anélise de dados do teste de tracdo é identificar o ponto de ruptura
do material, ou seja, a forca maxima que a amostra pode suportar antes de falhar. Outros
pontos de dados importantes incluem o limite de elasticidade, que é a forca maxima que o
material pode sofrer sem ter uma deformacao permanente, e o alongamento percentual, que
indica o quanto o material pode se estender antes de quebrar. Estes dados sdo cruciais para
entender a capacidade de um material resistir a forcas e tensdes, especialmente em aplicacdes
criticas como na fabricacdo de componentes para a indUstria aeronautica, onde a seguranca e
a confiabilidade sdo de extrema importancia (GARCIA; SPIM; SANTQOS, 2012).

Ja em relacdo ao teste de dureza, O teste de dureza é uma analise essencial na ciéncia
dos materiais, que visa avaliar a capacidade de um material resistir a deformacédo sob a
aplicacdo de uma carga concentrada. Este teste é crucial para compreender como diferentes
materiais respondem a estresses e pressoes, especialmente em contextos de engenharia de
alta preciséo, como na indudstria aeronautica. Existem varios métodos para medir a dureza,
incluindo os conhecidos testes Rockwell, Vickers e Brinell, cada um com caracteristicas
préprias e adequados para diferentes tipos de materiais e aplicacdes (SILVA; SILVA, 2018).

O teste Rockwell, por exemplo, é frequentemente utilizado devido a sua rapidez e
simplicidade. Ele envolve a utilizacdo de um penetrador — tipicamente uma esfera de ago
ou um cone de diamante — que é pressionado contra a superficie do material com uma forca

especifica. Antes da aplicagdo da forga principal, uma carga preliminar € imposta para
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estabelecer um ponto de referéncia. Apds a remocao da carga, a profundidade da impresséo
deixada no material € medida, sendo esta medida um indicativo direto da dureza (GARCIA;
SPIM; SANTOS, 2012).

Por outro lado, os testes de dureza Vickers e Brinell diferem principalmente na forma
da impressdo deixada e no método de medigdo. O teste Vickers utiliza uma pirdmide de
diamante como penetrador e é adequado para materiais de todas as durezas, incluindo metais
extremamente duros. Ja o teste Brinell, exposto na Figura 4, usa uma esfera de aco de
diametro conhecido, sendo mais adequado para materiais mais macios, como metais nao
ferrosos. Em ambos os casos, mede-se o didmetro da impressdo deixada no material, e a
dureza € calculada com base nesse diametro e na carga aplicada (GARCIA; SPIM; SANTOS,
2012).

Figura 4 — Aspectos do teste de dureza Brinell.
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A selecdo apropriada do método de teste de dureza € fundamental para garantir a
precisdo dos resultados. Antes da realizacdo do teste, a amostra do material deve ser
devidamente preparada, garantindo que as superficies sejam limpas e lisas. Esta preparacdo
é crucial para assegurar a confiabilidade dos resultados, pois imperfeicdes na superficie
podem afetar significativamente as medi¢cdes (BAYER, 2013).

Greco e Maciel (2017) apontam que na inddstria aerondutica, a compreensao da
dureza dos materiais é vital para garantir a seguranca e a eficiéncia das aeronaves. Materiais
utilizados na construcdo de componentes criticos devem apresentar uma dureza adequada
para suportar as condi¢Oes extremas encontradas durante o voo, incluindo variacGes de
temperatura, pressdo e cargas mecéanicas. Portanto, os testes de dureza fornecem informacoes
valiosas para engenheiros e designers, permitindo a escolha de materiais que ndo apenas
atendam aos requisitos de desempenho, mas tambeém garantam a longevidade e a seguranca

das aeronaves.
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2.4.1.3 Teste de vibracéo

O teste de vibracdo é uma técnica experimental crucial na engenharia, desempenhando
um papel essencial em setores como aeroespacial, automotivo, eletronico e construcéo civil.
Esta técnica avalia como materiais, componentes, sistemas e estruturas reagem a diferentes
frequéncias e intensidades de vibragédo. Estes testes garantem que os produtos e estruturas
sejam capazes de suportar as vibrac6es durante sua vida util (GARCIA; SPIM; SANTOS,
2012).

Vibracéo, definida como um movimento oscilatério de um corpo em torno de um
ponto de referéncia, é simulada em testes para replicar as condi¢des que um produto enfrenta
em operacdo. Estes testes sdo fundamentais para identificar modos de falha, avaliar
durabilidade e validar teorias e modelos de engenharia (PEIXIN et al., 2021).

Os testes sdo realizados com plataformas de vibragdo ou mesas vibratérias, capazes
de simular uma vasta gama de vibracGes. Dependendo do ambiente operacional do produto,
métodos como vibracgdo sinusoidal, aleatoria, e choque ou pulso sdo escolhidos. Na inddstria
aeroespacial, esses testes asseguram a integridade estrutural e funcionamento adequado de
componentes de aeronaves. No setor automobilistico, avaliam a resisténcia de componentes
a vibracao veicular. E na eletrdnica, garantem a resisténcia e durabilidade de dispositivos sob
vibragOes cotidianas (OLEJNIK et al., 2019).

O procedimento inicia com a fixacdo do objeto na plataforma de vibracéo e a anexacao
de sensores para monitoramento. Durante o teste, a plataforma simula as vibragdes
especificas, variando de movimentos suaves a vibrag@es intensas. Os dados coletados séo
analisados para avaliar a performance e identificar falhas estruturais ou funcionais, incluindo
a analise da frequéncia de ressonancia (GARCIA; SPIM; SANTOS, 2012).

Esses testes sdo vitais no design de produtos para antecipar e resolver problemas de
vibracdo antes da producdo em larga escala, prolongando a vida Gtil do produto e aumentando
seguranca e confiabilidade. Os desafios incluem replicar as condi¢cbes do mundo real com
precisdo, mas avangos em software de simulacdo e equipamentos de teste estdo melhorando
essa precisdo (OLEJNIK et al., 2019).

Entre as organizacgdes responsaveis por essas normas estdo a DIN (Deutsches Institut
fur Normung), ISO (International Organization for Standardization), BS (British Standards),
MIL (Military Standards), IEC (International Electrotechnical Commission) e ASTM

(American Society for Testing and Materials). Cada uma dessas organizac¢des desenvolve
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normas que abrangem aspectos variados dos testes de vibragdo, como intensidade, frequéncia,
duracéo, e as condigdes sob as quais o0s testes devem ser conduzidos (DAVOOQODI et al., 2022).

Por exemplo, a norma MIL-STD-810, desenvolvida pelo Departamento de Defesa dos
Estados Unidos, especifica métodos de teste para avaliar a resisténcia de equipamentos
militares a diversas condi¢cdes ambientais, incluindo a vibragdo. As NATO STANAGs
(Standardization Agreements) sdo normas acordadas pelos membros da OTAN para garantir
interoperabilidade e funcionalidade de equipamentos militares, o que inclui testes de vibracao
rigorosos. J& a AS/EN9100 é uma série de normas relacionadas ao sistema de gestdo de
qualidade na industria aeroespacial, que também aborda a necessidade de realizar testes de
vibracdo em componentes aeronduticos (WAGNER et al., 2018).

O cumprimento dessas normas é essencial, pois garante que os produtos sejam capazes
de resistir as condicbes adversas que enfrentardo em seu ambiente operacional.
Especialmente no contexto aeroespacial e de defesa, onde a falha de um componente pode
ter consequéncias catastroficas, o atendimento a estas normas é fundamental para assegurar

a seguranca e a eficacia dos produtos (OLEJNIK et al., 2019).

2.4.2 Normas regulamentadoras para ensaio de componentes aeronauticos

No contexto aeronautico, a garantia da seguranca e desempenho dos componentes é
essencial. Para isso, diversos ensaios sdo realizados seguindo normas regulamentadoras
rigorosas. Estas normas estabelecem métodos padronizados de teste, garantindo que 0s
componentes aeronduticos atendam aos requisitos operacionais e de seguranga exigidos.
Uma dessas normas regulamentadoras chave é a ASTM D638, voltada para testes de tracdo
em materiais poliméricos, uma categoria na qual muitos componentes aeronauticos se

enquadram.

2.4.2.1 ASTM D638

A ASTM D638, estabelecida pela American Society for Testing and Materials,
representa um protocolo padrdo para a realizagéo de testes de tracdo em plasticos. Essa norma
é de suma importéncia para avaliar como materiais poliméricos se comportam sob tenséo,
uma condicdo frequentemente encontrada em componentes aeronauticos durante o voo
(ANAND KUMAR; SHIVRAJ NARAYAN, 2019).
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No detalhamento do teste, a preparacdo da amostra é uma etapa fundamental. A norma
prescreve formas e dimensdes especificas para as amostras, que geralmente adotam um
formato semelhante a um "o0sso de cachorro™, como mostra a Figura 5. Este design facilita a
aplicacdo uniforme da tenséo e ajuda a identificar com precisao o ponto de falha do material.
Para a realizacdo do teste, € necessario o uso de uma méaquina de tracdo especializada, que
aplica uma forca de tragdo de maneira controlada e mensura a resposta do material. A norma

também define a velocidade de aplicacdo da forca e outros parametros relevantes.

Figura 5 — Corpo de prova para ensaio de tragdo segundo a norma ASTM D63.
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Fonte: Hibbert et al. (2019).

Durante o teste, a forca é aplicada de forma gradual até que a amostra se rompa. Este
processo permite registrar a forca maxima suportada e o grau de alongamento da amostra. A
analise dos dados coletados fornece informacdes criticas, como o mddulo de elasticidade, o
limite de escoamento, a resisténcia maxima a tracdo e o alongamento na ruptura. Esses dados
sdo essenciais para determinar se um material é apropriado para ser utilizado em
componentes aeronauticos especificos (KUMAR et al., 2018).

No setor aeronautico, compreender essas propriedades mecanicas € vital. Os materiais
empregados em aeronaves devem ser capazes de resistir a cargas variaveis, impactos e
vibracGes, mantendo a integridade estrutural. A norma ASTM D638 oferece uma
metodologia padronizada para avaliar a adequacdo de materiais poliméricos para essas
aplicacdes desafiadoras. Logo, ASTM D638 desempenha um papel crucial no conjunto de
procedimentos para testar materiais aeronauticos. Esta norma permite que engenheiros e

cientistas avaliem meticulosamente os plasticos para uso em aeronaves, assegurando que
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apenas materiais altamente resistentes e confiaveis sejam empregados nesse segmento critico,

onde a seguranca é prioritaria (KUMAR et al., 2018).

2.42.2 RTCA e RTCA/DO - 160G

No contexto da industria aeronautica e de testes de componentes, a RTCA, Inc.
(anteriormente conhecida como Radio Technical Commission for Aeronautics) é uma
organizacdo privada sem fins lucrativos que desenvolve padrdes de comunicacdo e
navegacao para a aviacdo civil. A RTCA funciona como uma espécie de férum onde governo
e industria cooperam para desenvolver normas técnicas para a aviacdo (BOROVIC et al.,
2019).

Ainda seguindo com Borovi¢ et al. (2019), um dos documentos mais conhecidos e
utilizados desenvolvidos pela RTCA é a RTCA/DO-160G, a versdo mais recente do padréo
"Environmental Conditions and Test Procedures for Airborne Equipment” (Condigdes
Ambientais e Procedimentos de Teste para Equipamentos Aeronauticos). Este documento
fornece padrdes para testar a durabilidade e a eficacia dos equipamentos eletrénicos a bordo
de aeronaves em uma variedade de condi¢des ambientais.

A RTCA/DO-160G descreve uma série de testes destinados a garantir que 0s
equipamentos eletronicos possam suportar as severas condi¢cdes operacionais encontradas
durante o voo, como variagdes de temperatura, umidade, pressdo atmosférica, vibragdes,
choques mecanicos e interferéncias eletromagnéticas. Esses testes sdo divididos em
categorias, cada uma tratando de um tipo especifico de condicdo ambiental (KIM; PARK;
LEE, 2021).

Por exemplo, a secdo sobre temperatura e umidade define os procedimentos para testar
0 equipamento sob temperaturas extremamente altas ou baixas e sob varias condicdes de
umidade. Da mesma forma, ha secdes que abordam como testar equipamentos sob fortes
vibragdes, choques, exposi¢do a fluidos como combustiveis e 6leos, e até mesmo em
condicGes de rafia ou campo magnético intenso. Essa norma é amplamente adotada pela
indUstria aeronautica e é frequentemente referenciada por organizacgdes reguladoras como a
Federal Aviation Administration (FAA) dos Estados Unidos e a Agéncia Europeia para a
Seguranca da Aviacdo (EASA). O cumprimento desses padrdes é fundamental para garantir
a certificacdo de equipamentos aeronauticos e para assegurar que eles sejam seguros e

confiaveis em todas as condigdes de operacio (BOROVIC et al., 2019).



A RTCA/DO-160G, portanto, representa um marco fundamental no desenvolvimento
e na validacdo de tecnologias aeronauticas, desempenhando um papel crucial na promog¢éo

da seguranca e eficacia dos sistemas de aviacdo modernos (KIM; PARK; LEE, 2021).

2.4.2.3 Catia e requisito de projeto

CATIA (Computer-Aided Three-dimensional Interactive Application) € um dos
softwares de CAD (Computer-Aided Design) mais avancados e amplamente utilizados no
mundo, especialmente notavel no setor aeronautico. Desenvolvido pela Dassault Systémes,
o0 CATIA ndo é apenas uma ferramenta para desenho e modelagem; ele representa uma
solucdo abrangente que engloba desde o design conceitual até a engenharia detalhada,
simulacdo e gestdo do ciclo de vida do produto (PLM - Product Lifecycle Management)
(OLIVEIRA, 2018).

O CATIA desempenha um papel crucial no setor aeronautico, oferecendo ferramentas
fundamentais para a concepc¢éo e o detalhamento de componentes e estruturas complexas de
aeronaves. Esse software avancgado facilita a criacdo de modelos 3D detalhados, abrangendo
desde a estrutura geral até elementos especificos como asas, trens de pouso, sistemas de
cabine e componentes de motor. Uma de suas grandes vantagens é a capacidade de integrar
diversos sistemas e componentes num unico modelo 3D, essencial para o projeto de
aeronaves onde a interacdo entre sistemas elétricos, hidraulicos, de combustivel e de controle
¢ fundamental. Além disso, o CATIA é amplamente utilizado no layout de cabines,
permitindo otimizar o espaco e melhorar a experiéncia dos passageiros (HAO; LIU; LIU,
2020).

No campo das simulacbes, o0 CATIA oferece ferramentas poderosas para analises
estruturais e aerodinamicas, essenciais para validar a seguranca e o desempenho de aeronaves
sob diferentes condicfes de voo. Ele também permite realizar testes virtuais abrangentes,
prevendo a reacao da aeronave a variadas situacdes como cargas de vento e forcas exercidas
durante decolagens, pousos e manobras. 1sso minimiza a necessidade de protétipos fisicos
dispendiosos e testes demorados, agilizando o desenvolvimento (SONG; CHENG, 2018).

No que tange a analise estrutural no CATIA, esta ferramenta desempenha um papel
crucial no desenvolvimento de aeronaves, permitindo uma avaliagcdo detalhada e precisa da
integridade estrutural de componentes e estruturas inteiras. Através dela, os engenheiros

podem simular e analisar o0 comportamento dos materiais sob varias condi¢des de carga e
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estresse, identificando potenciais pontos de falha, zonas de alta tensdo e deformacdes
inesperadas (LI et al., 2018). A Figura 6 exemplifica uma andlise estrutura usando o CATIA.

Figura 6 - Analise dos esforcos na estrutura do modulo de suporte de painel

fotovoltaico em regido critica.

Redugdo

48.7%

Projeto Original Ajuste do projeto

Fonte: Gongalves (2021).

Essa capacidade analitica € essencial para assegurar que a estrutura da aeronave seja
suficientemente robusta e resiliente, mantendo-se dentro dos limites de seguranca
operacional. A andlise estrutural no CATIA permite a modelagem de cenérios diversos, desde
situacBes cotidianas de voo até eventos extremos, como cargas de impacto ou condigdes
meteoroldgicas adversas. Essa versatilidade garante que a aeronave serd capaz de suportar
ndo s6 as forgas rotineiras, mas também os desafios extraordinarios que podem surgir ao
longo de sua vida atil (GONCALVES, 2021).

Outro ponto é que a analise estrutural no CATIA ajuda a otimizar o design, buscando
solucBes que equilibrem resisténcia, peso e eficiéncia de custo. Isso é crucial na industria
aeroespacial, onde a eficiéncia do peso é um fator determinante tanto para o desempenho
guanto para a economia de combustivel. Portanto, o uso dessa ferramenta ndo sé melhora a
confiabilidade e seguranca das aeronaves, mas também contribui significativamente para a
sustentabilidade e viabilidade econdmica dos projetos aeronauticos (GONCALVES, 2021).

Na gestdo de dados e colaboracdo de projeto, o CATIA também é fundamental. Sua
plataforma integrada facilita o trabalho conjunto de diferentes disciplinas, assegurando que
todos 0s aspectos do projeto estejam em conformidade com os requisitos regulatorios e de
desempenho. O software € igualmente essencial para garantir que os projetos de aeronaves

atendam as normas e regulamentos internacionais, documentando e rastreando todos os
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aspectos do design para cumprir com os padrfes de seguranca e desempenho da industria
aeroespacial (LI et al., 2018).

Em suma, o CATIA é uma ferramenta indispensavel na engenharia aeronautica,
proporcionando uma abordagem integrada desde o design inicial até a simulacdo, analise e
gestdo de projetos. Sua habilidade para lidar com complexidades de projetos e sua integracéo
com outras ferramentas de simulacéo e analise o tornam um ativo valioso para a inovagao,

eficiéncia e sucesso na indudstria aeroespacial.
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3 METODOLOGIA

O escopo deste estudo consiste em realizar uma analise computacional estatica e
dindmica para avaliar e validar os resultados obtidos apds a modificacdo da geometria inicial
do suporte de cabeamento, denominado bracket, esse modelo inicial feito também em
poliamida n&o foi aprovado no primeiro ensaio dindmico para a troca do metalico por este,
sendo assim foi necessario um reprojeto desse suporte de nylon, que é o foco deste trabalho.

A necessidade de um reexame e subsequente modificacdo do design original do
bracket surgiu em decorréncia das falhas observadas durante os testes de bancada realizados.
Estas falhas indicavam a presenca de possiveis fragilidades ou inadequaces na geometria
inicial, que poderiam comprometer sua eficacia e seguranca em um ambiente operacional.

Apresentada na Figura 7, nota-se uma representacdo visual da montagem do bracket
projeto em Nylon em sua verséo inicial. E claramente observavel que este componente esta
firmemente fixado a uma superficie de natureza metélica. Dada a importancia de manter a
consisténcia na montagem, torna-se vital assegurar que qualquer suporte termoplastico que
venha a ser projetado no futuro consiga se adaptar e ser montado exatamente nessa mesma

configuracao estrutural.

Figura 7 — Componente analisado neste estudo.

» Bracket que sera analisado

Fonte: Autora (2024).

Foram elaboradas duas versdes distintas do bracket para andlise. A primeira
representa o design original do componente visando substituir o item metalico. J& a segunda
€ uma adaptacdo da primeira, incorporando modificacGes direcionadas para otimizar sua

performance, conforme evidenciado na area destacada da figura.
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Com base na geometria original e na nova geometria proposta, um modelo
tridimensional foi desenvolvido utilizando software CAD (Computer-Aided Design). O
modelo foi desenvolvido considerando as propriedades e caracteristicas especificas dos
materiais termoplasticos, como o Nylon. Ap6s o desenvolvimento dos modelos
tridimensionais, realizou-se uma simulagdo computacional do desempenho mecanico do
bracket. Esta simulacdo buscaré identificar tens6es, deformacGes e possiveis pontos de falha
do componente.

A metodologia proposta visou uma inspecao rigorosa e abrangente de pecas, tendo
usado como base os testes apresentados para garantir a qualidade, seguranca e funcionalidade
adequadas das pecas avaliadas. No estudo preliminar, familiarizou-se com as especificacfes
das pecas e revisaram-se 0s parametros de inspecao e as métricas de avaliacdo. Nas etapas
de teste para as geometrias Z e L, realizou-se uma pesquisa de ressonancia para determinar
as frequéncias naturais da peca, identificando possiveis falhas devido a vibrages.

A curva de vibracdo utilizada foi analisada para avaliar a resposta da peca sob
diferentes niveis e duracdes de vibracéo, e o choque operacional foi simulado para avaliar a
resisténcia e integridade da peca.

As pecas foram divididas em grupos e categorias para inspe¢éo, e para cada amostra,
verificou-se a regido de inspecdo, os resultados para cada etapa de teste, e observacgoes
pertinentes sobre danos ou falhas, além de outros testes especificos, como choque e seguranca
de colisdo. As observacdes de cada etapa do teste foram revistas, focando-se em anomalias
ou falhas notaveis. Notas foram tomadas de pec¢as que quebraram ou mostraram degradacao.
A raz&o de aprovacdo/reprovagdo foi avaliada com base nos critérios de teste. Com base nos
resultados, propuseram-se modifica¢cdes ou melhorias no design ou no material da peca, se
necessario, e sugeriram-se alteracdes nos procedimentos de teste, caso fossem identificadas
lacunas ou areas de melhoria.

Por fim, ensaios praticos serdo foram com os suportes de cabeamento produzidos em
material termoplastico. Estes ensaios simulardo as condi¢des operacionais das aeronaves,
incluindo variacgdes de temperatura, cargas aplicadas e vibragdes. O desempenho do bracket
termoplastico serd comparado ao desempenho do bracket metélico original para validar a

substituig&o.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O escopo deste estudo abrange a analise dinamica computacional de um bracket de
cabeamento, com o objetivo de avaliar as implicacBes das alteracfes de design realizadas
sobre sua geometria original. A Figura 8, que segue abaixo, exibe a geometria do bracket
metalico atualmente em uso, servindo como ponto de partida para o desenvolvimento e

comparagdo com o novo design em Nylon.

Figura 8 - Componente fabricado em metal.

Fonte: Autora (2024).

Por meio da Figura 8, pode-se notar a configuracdo fisica do componente que, apos a
reavaliacdo, podera ser otimizado para melhor desempenho. Tais analises permitem
assegurar que o bracket em Nylon ndo apenas se encaixe na montagem existente, mas também
supere as expectativas de durabilidade e seguranca nas condigdes operacionais reais.

Neste segmento do estudo, apresenta-se um avanco significativo no projeto com a
introducdo do modelo inicial fabricado em Nylon, ilustrado na Figura 9. Este protétipo,

referido como "Versdo 00', serve como o ponto de partida para o processo de reengenharia.

Figura 9 — Modelo inicial do bracket em Nylon, denominado "Verséo 00'

Fonte: Autora (2024).
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A Versdo “Nylon old” do bracket em foi criada com o objetivo de replicar as
funcionalidades do modelo metélico enquanto explora as vantagens de um material
termoplastico, como a reducdo de peso e a resisténcia a corrosdo. A transicao para o Nylon
também busca enderecar questdes identificadas nas avaliacbes de desempenho, onde o
modelo metélico mostrou limitacGes.

No entanto, a anélise dos resultados revelou que o desempenho da Versao Nylon old
do componente ndo atende aos requisitos necessarios para sua aplicacdo em aeronaves.
Portanto, uma nova geometria foi cuidadosamente projetada para resolver essas limitagdes.
Para uma compreensdo mais clara e um exame detalhado, apresentaremos a evolugéo do
suporte para a 'Versdo Nylon new'. Os dados obtidos serdo exibidos em conjunto com os da
versdo anterior, proporcionando uma comparacao direta que permitird uma avaliacdo mais
intuitiva e uma interpretacdo mais estratégica dos resultados.

Com base nos resultados adquiridos por meio dos testes de analise mecanica,
identificou-se a oportunidade de aprimorar o projeto do componente. A Figura 10 captura a
esséncia dessa melhoria, mostrando uma versdo revisada do bracket, onde ajustes especificos
na geometria foram implementados com o objetivo de otimizar o desempenho mecanico. As
alteracdes séo o resultado de um processo de avaliagéo criteriosa, destinado a maximizar a

eficiéncia e confiabilidade do componente em suas aplicacdes préaticas.

Figura 10 - Nova geometria em roxo — “Nylon new”, refletindo as melhorias baseadas em
relagdo a Versao 0 “Nylon old”.

Geometria inicial “Nvlon old” Geometria otimizada “Nylon new”

. .

Fonte: Autora (2024).

A nova geometria apresentada busca ndo s6 aumentar a resisténcia e durabilidade do
bracket mas também otimizar a distribuicdo de carga e a eficiéncia do material. Este avanco
representa um passo significativo para alcancar os padrdes de desempenho desejados,

assegurando que 0 componente possa resistir as exigéncias de operacdes criticas.
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A “Nylon new” do suporte de cabeamento, apresentada na primeira imagem na cor
roxa, constitui uma evolucdo do design “Nylon old™. Esta iteragdo foi meticulosamente
recalibrada com o objetivo de superar as limitacdes identificadas na versdo anterior. Com um
foco especial na otimizacao da distribuicdo de tensdes e na melhoria da resisténcia mecéanica,
a geometria da 'Versdo 01' incorpora ajustes criticos para aprimorar a funcionalidade e a
seguranca. Cada aspecto do novo design foi submetido aos mesmos testes para garantir a
confiabilidade dos resultados.

Sendo assim, a primeira analise apresentada- refere-se a analise estatica. A Figura 11
mostra os resultados obtidos na Anélise de VVon Mises, que é um critério de falha utilizado
para prever o inicio do escoamento plastico em materiais dlcteis, foi aplicada sob uma carga

de 1 Newton na direcdo Y para ambas as versoes.

Figura 11 — Resultados da Anélise de VVon Mises para Versdo “Nylon old” e Versao “Nylon
new” com carga de 1N.

Nylon old Nylon new

Fonte: Autora (2024).

Para a Nylon old, observa-se que o fator de seguranca (F.S.) é de 5,47, indicado pela
distribuicdo de tensbes na escala de cores, com areas de maior preocupacao circundadas em
vermelho. Um fator de seguranca mais alto indica que o componente pode suportar cargas
substancialmente maiores do que a maxima esperada em uso normal antes de falhar.

J& para a Nylon New, ha uma melhoria significativa com um fator de seguranca
elevado para 16,20, o que representa uma melhoria de 300% em relagédo a versédo anterior.
Isso é evidenciado pela mudanca na distribuicéo de tensdes, com as areas criticas agora sendo
menores e mais localizadas, como circundado em azul na imagem.

Este aumento notavel no fator de seguranca sugere que a Versdo “Nylon new” do

suporte de cabeamento em Nylon é substancialmente mais robusta e capaz de suportar cargas
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maiores sem sofrer deformagdes plasticas. Portanto, a nova versao apresenta-se como uma
opcdo mais viavel para uso em condicOes operacionais de aeronaves, onde a seguranca € a
integridade estrutural sdo de extrema importancia. A analise demonstra o0 sucesso das
modificacdes de design na melhoria da capacidade de carga do suporte e na sua potencial

aplicabilidade em ambientes mais exigentes.
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Em seguida, verificou-se o quanto de deslocamento houve com a carga de 1N aplicada.

O resultados sdo observados na Figura 12

Figura 12 - Comparacgédo de Deslocamento em Suportes de Cabeamento em Nylon: Verséo
00 vs. Verséo 01.

Nylon new

Nylon old

Deslocamento Deslocamento
0,101 mm 0,0381 mm

Fonte: Autora (2024).

Para a Nylon Versédo “Nylon old”, o deslocamento maximo observado é de 0,101 mm.
Este valor indica a magnitude da deflex&o sofrida pelo componente quando submetido a uma
carga especifica. O grafico de vetores de deslocamento mostra uma distribui¢cdo mais ampla
de deslocamentos, o que sugere uma flexibilidade maior e, consequentemente, uma rigidez
menor.

Em contrapartida, a Nylon Versdo “Nylon new” mostra um deslocamento
significativamente reduzido de 0,0381 mm, o que representa uma diminuicdo consideravel
em relagéo a versdo anterior. A distribuigdo de deslocamentos € mais concentrada, indicando
gue 0 componente possui uma rigidez maior e € menos propenso a deformagdes sob carga.

A reducdo do deslocamento na Versdo “Nylon new” é um indicativo de que as
modificagdes no design contribuiram para um aumento da rigidez estrutural do componente.

Este é um fator positivo em aplicaces aeronauticas, onde deslocamentos excessivos podem
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comprometer a funcionalidade do suporte e a integridade do sistema de cabeamento. Portanto,

os dados sugerem que a Versdo otimizada ¢ uma melhoria significativa em termos de

desempenho estrutural, oferecendo maior confiabilidade e seguranca para uso em condicdes

operacionais rigorosas.

O proximo passo foi uma anélise modal da geometria. Os resultados ilustrados na
Figura 13 comparam as respostas de frequéncia das duas versdes do suporte de cabeamento

em Nylon submetidas a uma analise modal, que é usada para determinar as frequéncias

naturais de vibracdo do componente.

Figura 13 - Comparativo de Andlise Modal: Frequéncias Naturais de Suportes de

Cabeamento em Nylon Versdes 00 (Geometria 1) e Versdo 01 (Geometria 2).
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Nas imagens expostas na Figura 13, as cores representam a magnitude dos modos de

Fonte: Autora (2024).

vibragdo proprios do componente, com o vermelho indicando areas de maior amplitude de

vibracdo. A figura mostra a distribuicdo das tensdes para cada modo de vibra¢do, com

diferentes cores representando os niveis de tensdo. A intensidade da cor indica a magnitude



da tensdo em megapascal (MPa), e as areas com a coloragdo mais quente (vermelha) sdo onde
as maiores tensdes ocorrem durante a vibragdo. Os resultados séo sintetizados na Tabela 2.

Tabela 2 - Frequéncias Naturais de Suportes de Cabeamento.

Frequéncia (Hz)

Modo Geometria 1 Geometria 2
1 14,4 16,5
2 53,2 58,4
3 254,7 285,4

Fonte: Autora (2024)

Os resultados mostrados na Tabela 2 revelam que a Nylon Versdo “Nylon old” tem
uma frequéncia natural mais baixa para o primeiro modo (14,4 Hz) em comparacdo com a o
modelo “Nylon new” (16,5 Hz), indicando que a Versdo 01 € ligeiramente mais rigida e
menos suscetivel a vibrar em frequéncias mais baixas.

Vale ressaltar que as frequéncias naturais sdo importantes para prever como um
componente vibrara em resposta a estimulos externos e para garantir que essas frequéncias
ndo coincidam com as frequéncias de excitacdo das fontes de vibragdo no ambiente
operacional, o que poderia levar a ressonancia e falha potencial do componente.

Esse padrdo se mantém para os modos subsequentes, com a Versdo “Nylon new”
apresentando frequéncias naturais mais altas para os modos 2 e 3 também. Isso pode ser
interpretado como uma melhoria na rigidez e na estabilidade estrutural do componente, o que
é benéfico para a integridade estrutural do suporte quando sujeito a forcas dinamicas em
Servico.

Avancando com os resultados, outro ponto é uma analise estatica comparativa entre
as trés versdes do componente (metalico, Nylon old e Nylon new), de modo a verificar as
melhorias obtidas alterando a geométrica do componente. A Figura 14 oferece uma analise
comparativa meticulosa que avalia o desempenho estatico entre trés iteracdes distintas do
suporte. Esta anélise possibilita discernir as melhorias incrementais alcancadas atraves da
evolugéo do design do componente ao comparar as tensdes geradas e os fatores de seguranga
entre as versoes, a figura ilustra a evolucdo do componente e destaca o sucesso das estratégias

de otimizacdo adotadas.
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Figura 14 — Resultados da anlise estatica comparativa para as trés versdes do bracket

Andlise Estatica
Resultados Resultados
Resultados carga . . =
itaria — 1N carga unitaria | carga unitdria — Fator de Segurang¢a Tensdo Escoamento

uni -

L 2 |~1NdirecioX| 1NdirecioY 1.379 x 108 N_m2 material utilizado
diregio Z (N/m?) H . -

(N/m?) (N/m?)
Suporte Resultados: Nylon old -.> Nylon new
z X Y z X Y

Suporte Metalico 1,81E+06 8,90E+05 | 1,87E+06 76,19 154,94 73,74 18,99 EixoZem %

Suporte Nylon New 4,74E+05 | 2,15FE+05 | 4,81E+05 | 290,93 641,40 286,69 11,02 Eixo Y em %

Suporte Nylon old , 5,64E+05 | 2,32F+05 | 5,34E+05 | 244,50 594,40 258,24 7,01 Eixo X em %

Fonte: Autora (2024).

Os resultados estdo dispostos em relacdo as cargas unitarias aplicadas nas direcdes X,
Y e Z e sdo expressos em termos de tensdo (N/m2), assim como os fatores de seguranca para
tenséo de escoamento do material utilizado. Analisando os dados, observa-se o seguinte:

Suporte Metélico: Apresenta 0os maiores valores de tensdo em todas as direcdes
guando submetido a uma carga unitaria de 1N, indicando que o material metalico é
substancialmente mais rigido que as versdes em Nylon. O fator de seguranca na direcdo X é
0 mais alto, sugerindo que o suporte metalico é particularmente resistente a cargas aplicadas
nessa direcao.

Suporte Nylon old: Quando comparado ao suporte metalico, mostra valores de tenséo
significativamente mais baixos em todas as dire¢des, o que indica menor rigidez. O fator de
seguranca € mais elevado, o que pode ser atribuido a menor rigidez do material, que permite
mais deformacé&o antes de atingir a tensdo de escoamento.

Suporte Nylon New: Exibe uma reducdo na tensdo em comparagdo com o "Nylon old"
para as diregdes Z e X, mas um ligeiro aumento na direcdo Y. Isso sugere que as alteracoes
no design ou no material da nova versdo melhoraram a distribuigédo de tensbes quando
submetidas a cargas nas direcOes Z e X, mas podem ter introduzido uma concentracéo de
tensdo na direcdo Y. No entanto, o aumento no fator de seguranca em todas as direcGes indica
um desempenho geral melhorado, sugerindo que o "Nylon New" pode suportar uma carga

maior antes de atingir a tensdo de escoamento.



A coluna de resultados percentuais a direita compara diretamente o "Nylon old" com
0 "Nylon New", mostrando as mudancas percentuais nas tensdes. Notamos um aumento de
11,02% na direcdo Y, enquanto que hd uma diminuicao de 18,99% e 7,91% nas direcdes Z e
X, respectivamente. Isso indica que a nova versao do suporte € mais eficaz em resistir a
cargas nas direcdes Z e X, mas um pouco menos eficaz na diregdo Y. Isso pode ser uma
consequéncia de uma redistribuicdo de material ou uma alteracdo na geometria do suporte
que afeta diferentemente a rigidez nas varias direcdes.

Outros aspectos que permite inferir a possibilidade do uso deste componente € seu
peso, uma vez que esta variavel é um fator critico na inddstria aeroespacial, onde a eficiéncia
do combustivel e o desempenho geral da aeronave estdo diretamente relacionados a carga
total. A Figura 15 ilustra uma comparacdo detalhada dos pesos dos suportes aeronauticos,
destacando ndo apenas a importancia da leveza dos componentes mas também como cada

design contribui para o peso total de uma aeronave.

Figura 15 — Analise do peso para as trés versdes dos componentes.

Peso em gramas
Suporte Suportes fAC |Peso / 1000 AC Resultados
/Suporte
Suporte Metélico , 4,13 4130
Redugio de
930 gramas/AC;
Considerando Redugio de
Suporte Nylon old ' 3,08 1000 suportes 3080 22,5% do peso
por dos suportes,
AERONAVES redugdo maior
(AC) que 20% ,
porém dados
confidenciais
Suporte Nylon New 3,2 3200

Fonte: Autora (2024).

Embora a "Nylon New" tenha um ligeiro aumento de peso em comparacdo com a
"Nylon old" (de 3,08 gramas para 3,2 gramas por suporte), é essencial considerar os ganhos
mecanicos que acompanham essa mudanca.

Primeiramente, mesmo com o0 aumento do peso, a versdo "Nylon New" ainda oferece
uma reducéo significativa de peso em comparacao com a versdo metélica - uma economia de

930 gramas por aeronave (AC), assumindo o uso de 1000 suportes. Esta reducdo de peso
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contribui para a eficiéncia de combustivel e, por conseguinte, para a reducdo dos custos
operacionais e do impacto ambiental.

Do ponto de vista mecanico, o ligeiro aumento de peso na "Nylon New" pode ser
resultado de um design que prioriza a integridade estrutural e a robustez. Aumentos na rigidez
e no fator de seguranca, como mostrado nas andlises anteriores, sugerem que o design
melhorado pode lidar melhor com as cargas operacionais, potencialmente aumentando a vida
atil do componente e reduzindo a necessidade de manutencdo. Em contextos aeronauticos,
onde a seguranca e a confiabilidade sdo criticas, esses ganhos mecanicos podem justificar
um pequeno aumento No peso.

Portanto, embora a versao "Nylon New" seja marginalmente mais pesada que a "Nylon
old", os beneficios de desempenho mecéanico podem superar esse pequeno comprometimento
no peso, tornando-a uma escolha preferivel para aplicacGes aeronauticas onde a durabilidade
e a seguranca sdo prioritarias. O comparativo dos deslocamentos também pode ser analisado
para as trés versdes. Essa analise pode ser vista na Figura 16.

Figura 16 — Analise do deslocamento para as trés versdes do componente.

Analise Deslocamento
Resultados Resultados
Resultados carga e -
. carga unitaria | carga unitdria —
unitdria —1N e P

L. —1N direcio X| 1N diregioY

Suporte diregdo Z (mm) (mm) (mm) tados: Nylon old -.> Nylo
z X Y

Suporte Metalico , 0,0403 0,0003 0,0298 38!96 Eixo Z em %
Suporte Nylon old ' 0,00214 0,000593 0,00155 13,82  |Eixo X em %
Suporte Nylon New ' 0,00154 0,000521 0,00118 31,36 Eixo Y em %4

Fonte: Autora (2024).

A andlise dos deslocamentos em trés direcdes ortogonais sob uma forca de 1N revela
arigidez diferenciada entre os suportes. O suporte metalico demonstra o menor deslocamento,
confirmando sua alta rigidez, embora 0 seu peso considerevelmente maior possa
comprometer a eficiéncia do combustivel.

Em contraste, o suporte "Nylon old™ exibe maior deslocamento, apontando para menor

rigidez. Ja o "Nylon New" mostra uma rigidez aprimorada, com destaque para uma reducao
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de 31,36% no deslocamento no eixo Z, indicando maior capacidade de suportar cargas
verticais. No entanto, o aumento de deslocamento no eixo Y requer atencdo para garantir a
integridade operacional. Essa otimizacao na rigidez, especialmente no eixo Z, sugere que 0
"Nylon New" pode oferecer uma longevidade maior e menores necessidades de manutencao,
0 que pode justificar o ligeiro acréscimo de peso.

Considerando os resultados apresentados, justifica-se a substituicio do modelo
metalico pelo modelo otimizado em Nylon, identificado como "Nylon New", com base em
analises mecanicas detalhadas. Entretanto, é necessario também avaliar a viabilidade
econbmica dessa substituicdo. Um estudo comparativo dos custos associados aos
componentes metalicos e ao "Nylon New" esta detalhado na Figura 17.

Figura 17 — Analise de custo para os modelos metalicos e Nylon new.

Andlise Custo
Peso em gramas
Suporte Suportes fAC |Peso [ 1000 AC Resultados
[Suporte
Suporte Metalico usDzo 20000
Redugiode
USD10000/AC;
Reducdo de
Considerando 50% do peso
Suporte Nylon old ' N/A 1000 suportes NA dos suportes, a
por redugdo na
AEROMAVES verdade & de
[AC) mais de 30%,
porém sdo
dados
Suporte Nylon New usD10 10000 confidenciais

Fonte: Autora (2024).

Para uma andlise comparativa de valore, foi adotado valores aos suportes
proporcionais somente na porcentagem de reducédo real. O suporte metalico custa USD 20
por unidade, o que totaliza USD 20.000 para mil unidades por aeronave (AC). Por outro lado,
0 suporte "Nylon New" tem um custo unitario de USD 10, resultando em uma economia de
50% por suporte e um custo total de USD 10.000 para a mesma quantidade de unidades por

aeronave.
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Além da reducdo direta nos custos, a substituicdo para a versao em Nylon contribui
para a diminuicdo do peso da aeronave, 0 que pode levar a economias operacionais
significativas, especialmente em termos de consumo de combustivel e eficiéncia de voo.
Embora a tabela ndo forneca dados especificos sobre o "Suporte Nylon old", a comparagéo
direta entre o suporte metalico e o "Nylon New" indica que, além dos beneficios mecéanicos
discutidos anteriormente, a opcdo em Nylon oferece uma vantagem econdmica substancial

sem comprometer a performance.
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5 CONCLUSAO

A concluséo deste estudo ressalta que a transicdo do suporte metalico para o "Nylon
New" ndo apenas resulta em economia de custos, mas também oferece ganhos consideraveis
em performance mecénica. O "Nylon New" demonstrou um aumento de rigidez,
particularmente no eixo Z, que é critico para suportar as cargas verticais durante o voo. Além
disso, mesmo com um leve aumento de peso em compara¢do com a versao anterior em Nylon,
a versdo nova mostra uma resisténcia a deslocamentos que se aproxima da versao metéalica,
traduzindo-se em um componente mais resistente a cargas operacionais e possivelmente a
uma vida util estendida.

Os custos de fabricacdo para o "Nylon New" sdo significativamente menores em
comparacdo com o suporte metalico, com uma reducdo de custo unitario de 50%. Isso
representa uma economia direta significativa para a produ¢gdo em massa, sem mencionar as
reducdes subsequentes nos custos operacionais devido ao menor peso do suporte, que
impacta diretamente na eficiéncia do combustivel e, por extensdo, no desempenho ambiental
da aeronave.

Portanto, o0 "Nylon New" se destaca como uma opc¢ao superior, equilibrando custo e
desempenho mecanico. Isso faz dele uma escolha estratégica para fabricantes e operadoras
de aeronaves que buscam otimizacdo de recursos sem comprometer a seguranga e a
integridade estrutural. Recomenda-se que a adocao deste componente seja acompanhada de
monitoramento continuo para validar seu desempenho ao longo do tempo e garantir a

conformidade com os padrbes aeronauticos rigorosos.
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