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RESUMO

AGUILERA LOPES, Gregory. Manufatura e Caracterizacdo Mecanica de Painéis Estruturais
Compdsitos para Projetos de Veiculos de Competigdo. 2023. 092 f. Dissertacdo de Mestrado
(P6s Graduacdo em Ciéncia dos Materiais — Universidade Federal de Sdo Carlos, campus
Sorocaba, Sorocaba, 2023).

Com a evolucédo do desenvolvimento dos compositos de alto desempenho, estes tém sido cada
vez mais utilizados em componentes de carros de competicdo, devido a boa relacdo entre
rigidez/massa associada aos altos niveis de risco de seguranca do piloto. O chassi do veiculo é
um importante componente que pode contribuir com até mais da metade do peso total do carro.
O chassi feito de composito de fibra de carbono, conhecido como “monocoque”, atualmente,
tem um processo de fabricacdo (laminacdo) mais caro que os convencionais feitos de chapa de
aco estampadas ou de estrutura tubular, porém suas propriedades mecanicas nao sao facilmente
substituidas por outro material mantendo uma relacdo de baixa densidade. Em um projeto de
competicdo de equipes de menor orgamento, se faz necessario um estudo de viabilidade da
fabricacdo e manutencdo deste componente. Este trabalho envolveu o dimensionamento mais
otimizado das placas sanduiche com a quantidade de reforgco de tecido de fibras de carbono,
com a correta combinacdo da orientacdo no empilhamento das camadas, a espessura e tipo de
material de nudcleo, utilizando-se de um processo de fabricacdo simples e vidvel para baixa
escala. Neste trabalho, também visou-se combinar materiais para atender as propriedades
mecanicas minimas conforme o regulamento da categoria Formula SAE de 2022, associado ao
baixo peso especifico e com um processo menos oneroso. O processo de laminacdo utilizado
foi o de bolsa de vacuo, com uso de uma mesa de vidro como “molde” dos painéis sanduiche
de compositos. As propriedades mecanicas dos painéis foram caracterizadas por ensaio de
flexdo do tipo 3 pontos, ensaio de cisalhamento perimetral, dureza Shore D; e a morfologia da
superficie e adesdo foram analisadas por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). Através
dos resultados deste trabalho, gerou-se um modelo preditivo de nimero de camadas em funcgéo
da gramatura do tecido e a espessura do nucleo de aramida, com as propriedades mecéanicas
necessarias para dimensionar cada parte do chassi. Os compdositos laminados desenvolvidos
apresentaram potencial para serem aplicados na fabricagcdo de um chassi monocoque de
Formula SAE com a utilizacdo do processo do metodo sem molde, com destaque para o
laminado com nucleo de espumas de baixa densidade, onde foi possivel obter propriedades

mecénicas equivalentes aos requisitos estruturais de um chassi tubular em aco.



Palavras-chave: Compdsito. Laminados. Bolsa de Véacuo. Fibras de carbono. Aramida.
Chassi. Espuma de PVC. Sanduiche.



ABSTRACT

Due to evolution of development high performance composite, these have been increasingly
used in racing car components, because the good trade-of between mass/stiffness incorporated
to high levels of driver safety risk. The vehicle's chassis is an important part that can provide
up to more than half of the car's total weight. The carbon fiber composite chassis, known as
“monocoque”, currently has a more expensive manufacturing process than conventional ones
made of stamped steel sheet metal or tubular structure, however, its mechanical properties
cannot be replaced by another material keeping the same characteristic of low specific weight.
At low budget teams, a feasibility study for the manufacture and maintenance of this component
is necessary. The target of this project is to design the optimized sandwich panels, with the
enough amount of carbon fiber fabric reinforcement, with the correct combination of the
direction in the stacking of the layers, the thickness and kind of core material. The objectives
involve maintaining the compromise to the combination of materials according to the minimum
mechanical properties to comply with the Formula SAE 2022 rules category, associated with
low specific weight and a cheaper process. The vacuum bag lamination process was used, using
a glass table as a “mold” for the composite sandwich panels. The mechanical properties of the
panels were characterized by 3-point bending test, perimeter shear test, Shore D hardness and
the surface morphology and adhesion were analysed by Scanning Electron Microscopy (SEM).
Through the results of the tests of this project, it is intended to generate a predictive model of
the number of layers as a function of the weight of the fabric, and the thickness of the aramid
core, with the mechanical properties necessary to dimension each part of the chassis. After the
development of this project, it is intended to apply the composites developed in the manufacture
of a Formula SAE monocoque chassis using the moldless method process. Highlighting the
laminate with a low-density foam core, where it was possible to get mechanical properties

equivalent to the structural requirements of a steel space frame chassis.

Keywords: Composite. Laminates. Vacuum Bag, Carbon Fiber. Aramid. Chassis, Sandwich.
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1. INTRODUGCAO

Os materiais compositos tém uma excelente aplicacdo em projetos que demandam alta
eficiéncia estrutural, muito utilizados em satélites, aeronaves, helicopteros e veiculos de
competicdo. A capacidade de combinacdo de propriedades entre matriz e reforco nos
compdsitos permitem um bom dimensionamento para se atingir os requisitos de engenharia do
projeto. De acordo com Trzepiecinski et al. (2021), nos Gltimos anos, 0s compdsitos de matriz
polimérica reforcados com fibras continuas tornaram-se um dos materiais mais promissores em
muitos setores da engenharia, especialmente nas industrias automotiva e aeroespacial. Por
exemplo, na aeronave Airbus A350 53% do seu peso total corresponde a pecas fabricadas em
material composito.

O composito de carbono reforcado com fibras de carbono (CRFC) combina bom
desempenho estrutural com baixa densidade e boa resisténcia a corrosdo. Caracteristicas estas
que se aplicam bem aos chassis de veiculos de competicdo. Um monocoque feito de CRFC é
muito comum em carros de corrida e a combinacdo de camadas de reforgo e material de nucleo
sempre séo confidenciais (KANKETR, 2014).

Usualmente € utilizada a combinacdo de Carbono/Epdxi em veiculos do tipo Férmula,
que possuem uma célula de sobrevivéncia no habitaculo do piloto. No caso com a utilizacdo de
uma correta orientacdo do reforco, é possivel se obter bom desempenho na absorcdo de alta
energia cinética durante um impacto em alta velocidade.

Algumas categorias, por estratégia de melhor manutencéo e custo, podem combinar no
mesmo chassis uma parte em compdésito e uma parte em metal, conhecido como um chassi
hibrido (KANKETR, 2014).

Pode-se fabricar um chassi de compasito através de dois tipos diferentes de processos,
com molde ou sem molde. No processo com molde, podemos ter um molde com a geometria
interna ou externa da peca, neste processo esta inerente a fabricacdo de um molde solido e rigido
o suficiente para fabricar a0 menos uma peca, onde este tem a maior parte do custo de todo
processo de fabricacdo. Em uma equipe com baixo volume de fabricacéo de chassis a partir do
mesmo molde, torna o processo caro.

Este trabalho tem como objetivo desenvolver e caracterizar amostras de placas
laminadas em um processo de fabricacdo sem molde, buscando se atender aos requisitos de uma
determinada categoria de competicdo automobilistica, que permite a utilizacéo de chassi, feitos

em compositos, 0 chassi monocoque.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O desenvolvimento de novos materiais compositos vem crescendo ao decorrer dos anos,
pois permite uma alta gama de diversificacdo e estudo de novas combinacdes entre matriz e
reforgo.

De acordo com Lubin (1982) o compdsito é definido como um material criado e
moldado sinteticamente de dois ou mais componentes selecionados, constituido de um agente
de reforco e uma matriz compativel, a fim de se obter propriedades e caracteristicas especificas.
Gay (1991) define como materiais contendo fibras fortes, continuas ou ndo, incorporados em
um material mais fraco ou matriz. A matriz mantém o arranjo geomeétrico das fibras e transmite
as cargas que agem no material. O material composito resultante tem um desempenho mecanico
intermediario, superior ao da matriz, mas inferior ao do reforco de fibra.

A partir deste conceito € possivel se maximizar caracteristicas desejaveis e minimizar
as indesejaveis, produzindo um material mais eficiente.

Os compdsitos sdo amplamente utilizados em aplicacBes de alta resisténcia mecanica
aliado a baixa massa especifica e baixa corrosdo. Permite um facil dimensionamento com
namero de camadas e espessura do nicleo.

As propriedades especificas dos compositos dependem das propriedades do material
de matriz e refor¢o individualmente e de sua compatibilidade interfacial.

O comprimento das fibras continuas em um compdsito também é fundamental para seu
comportamento mecanico, pois as fibras tém propriedades melhores ao longo do comprimento
em comparacdo com a largura. Isso resulta em propriedades anisotrépicas dos compositos,
portanto é fundamental conhecer os caminhos de carga e intensidade em um projeto de
composito para o seu correto dimensionamento (GURIT, 2017).

De acordo com Neto e Pardini (2016), os materiais compdsitos apresentam um grau de
complexidade maior que os metélicos, que apresentam propriedades e processo de fabricacdo
bem definidos. As propriedades dos compositos séo influenciadas por um nimero significativo
de fatores e variaveis. Materiais compasitos poliméricos que requerem excelente desempenho
mecéanico, utilizados em aeronaves, carros de competicdo, barcos e etc, sdo conhecidos como

compositos avancados.
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2.1 PAINEIS SANDUICHE

Estruturas de painéis sanduiche estdo sendo amplamente utilizadas em uma variedade
de aplicacdes com solicitacdes estruturais, nas industrias aeroespacial, civil e maritima, devido
a sua alta resisténcia especifica e rigidez a flexdo (NARESH et al., 2021).

Um painel sanduiche estrutural € composto de duas camadas externas (revestimentos),
que séo relativamente finas e de alta resisténcia, que revestem um nucleo relativamente espesso
e leve que possui rigidez adequada na dire¢do normal as faces do sanduiche (DAVIES, 2001).

As estruturas de painéis sanduiche de composito sdo muito utilizadas em aplicacGes que
requerem pecas em formato de placa com alta rigidez, resisténcia a flexdo e baixo peso
especifico. Os paineis sanduiche sdo muito utilizados na industria aeronautica, pois nela o
projeto estrutural de uma aeronave analisa criteriosamente o peso da estrutura e também devido
a algumas caracteristicas como o isolamento térmico e acustico. Ha alguns anos, este tipo de
painel também tem sido utilizado em outros segmentos, como construcéo civil. Outro fator
importante nessas consideracfes € que a crescente falta de matéria-prima e o rapido
esgotamento das fontes de energia convencional aumentam a necessidade de estruturas leves,
eficientes e de baixo custo (GAGLIARDO e MASCIA, 2010).

A escolha dos materiais constituintes do sanduiche é vasta. Até mesmo o nimero de
nacleos disponiveis aumentou nos Gltimos anos. Assim, a selecdo dos materiais € um tanto
guanto critica no projeto de estruturas sanduiche quanto a questdo do dimensionamento. O
grande numero de opg¢des de materiais pode parecer uma complexidade adicional, mas é
realmente uma das principais caracteristicas do uso de constru¢fes em sanduiche; os materiais
mais adequados para uma aplicacdo especifica podem ser utilizados e alguns inconvenientes
podem ser superados por dimensionamento geométrico. As propriedades dos materiais
geralmente possuem uma dispersao grande, especialmente dados para compositos de fibra, pois
sdo muito dependentes do processo de fabricacdo e do método de teste usado (ZENKERT,
1995).

Este tipo de estrutura apresenta adequadas caracteristicas em transferéncia de cargas
de flexdo e compressdo. Por este motivo também sdo muito utilizados em fuselagens e chassis
de veiculos de competicdo, onde o chassi pode ser considerado uma celula de sobrevivéncia do
piloto. Assim, os possiveis impactos frontais ou laterais devem se deformar de maneira a

dissipar 0 maximo da energia cinética sem causar piores danos ao condutor.
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O laminado sanduiche tem uma correlagdo exponencial entre espessura do nicleo e
resisténcia e rigidez resultante. Os compdsitos sanduiche se comportam de maneira analoga aos
conceitos de viga I, onde a parte de cima e a de baixo da se¢édo, suportam a maior parte da carga
da estrutura e o nucleo simplesmente os segura com uma distancia fixa para que possa suportar
de forma eficaz (WANBERG, 2010).

Quanto maior a distancia entre o topo e a parte inferior da se¢do, mais rigido o composito
se torna (Figura 1). Por exemplo, comparando-se um laminado com 4 camadas e separando as
duas metades por um ndcleo da mesma espessura do laminado original, obteremos 7 vezes mais
rigidez e 3,5 vezes mais resisténcia. Com o nucleo de espessura igual ao dobro do original,
obtemos 37 vezes mais rigidez e 9,25 vezes mais resisténcia, com um relativo pequeno aumento

de massa.

FIGURA 1 — Caracteristica Estrutural de Compositos Laminados Sanduiches

Placa Construgdo Sanduiche
Metélica Sanduiche Espesso
i 3 ;
——+ | [ §
Rigidez Relativa 100 700 3700
7 vezes mais rigido 37 vezes mais rigido
Resisténcia Relativa 100 350 925
3,5 vezes mais forte 9,25 vezes mais forte
Peso Relativo 100 103 106
3% aumento de peso 6% aumento de peso

Fonte: SAE International (2013)

Em aplicacbes de crashworthiness (o grau de protecdo do veiculo aos ocupantes sob
efeito de impacto), se o painel sanduiche for projetado para ser comprimido de forma plana, o
nucleo desempenha um papel crucial na absorcao de energia quando comparado com as faces
do laminado (TARLOCHAN, 2021). Segundo Patil (2010), um material tem boa resisténcia a
crashworthiness se tiver alta absorcéo de energia ao impacto. A energia especifica de absor¢ao
(EEA), é dada pela energia que é absorvida pela estrutura por flambagem dividida pelo produto
do volume do material pela sua densidade. O valor de EEA para o aluminio € cerca de 25 KJ/kg
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e para 0 aco 35KJ/kg. Para compdsitos contendo Fibras de Vidro/Epdxi é de 75 KJ/kg e
compositos contendo Fibras de Carbono/Epoxi é de 125KJ/kg. Isso comprova que uma
estrutura construida em composito € de 6 a 8 vezes mais segura do que uma estrutura de
materiais metalicos.

De acordo com Savage (2010), a fragilidade inerente dos compdsitos gera uma
dissipacéo de energia com maior progressividade durante a falha, garantindo que néo sofra o
processo de escoamento caracteristico dos metais ducteis, que quando sob a aplicacdo de carga,
deformam-se elasticamente até o ponto de fratura. Diversos modos de deformacao ocorrem para
materiais compdsitos multifasicos complexos, diferentes dos materiais metélicos onde
apresentam um pico de forca inicial durante uma fratura por impacto, depois se atenua conforme

a energia € dissipada no corpo gerando deformacoes plasticas.

2.2 TIPOS DE MATERIAL DE NUCLEO

A principal funcdo de um nucleo em estruturas sanduiche € estabilizar os revestimentos
e transportar a maior parte das cargas de cisalhamento atraves da espessura. A fim de realizar
este trabalho de forma eficiente, o nucleo deve ser o mais rigido e leve possivel, além de
fornecer propriedades uniformemente previsiveis no ambiente no qual a peca acabada deve ser
aplicada (LUBIN, 1982).

Dependendo da aplicacdo, muitos materiais podem ser utilizados como nucleo, os
polimeros e metais leves exercem bem esta funcdo. A aplicacdo de painéis de compésitos em
locais que exigem alta rigidez com pouca massa, s&o muito utilizados os materiais de nicleo
em estrutura de células hexagonais, triangulares ou quadradas perpendiculares a face de adesdo
do tecido, formato este que remete ao formato dos favos de mel das colmeias de abelha. Nesta
configuracdo de “favos de mel” ou “colmeia” sdo encontrados materiais como aramida e
aluminio, muito utilizados em estruturas de carros de corrida (MCBEATH, 2016).

Alguns outros pontos a serem levados em conta no projeto de sanduiche estrutural, s&o
0s seguintes: temperatura de trabalho, moldabilidade, inflamabilidade, hidroscopia, resisténcia
a impacto e etc.

De acordo com McBeath (2016), a colmeia de aluminio tem uma das melhores relagdes
entre resisténcia e peso. A maleabilidade do aluminio depende da circunstancia de uso, por ndo
ter uma propriedade eléstica, um pequeno impacto pode causar uma deformagdo permanente,

podendo criar regifes aparentemente intactas onde as camadas laminadas, apresentam
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delaminag&o em relagdo ao nucleo, deixando sem um suporte de apoio e reduzindo a resisténcia
e arigidez. Por outro lado, é uma excelente escolha para absor¢do de impacto.

O aluminio tem excelentes propriedades mecanicas de compressdo ao cisalhamento e é
mais rigido que aramida, no entanto ele € mais pesado e perde em relacéo a resisténcia a impacto
e fadiga, além disto, esta sujeito a oxidacdo (NASSEH, 2007).

A colmeia de aramida tem uma relacdo peso/resisténcia melhor que um aluminio de
grau comercial. Em geral, este tipo de colmeia apresenta baixa densidade, possui boa
estabilidade, boa resisténcia a chama, melhor resisténcia a fadiga, trabalha bem em altas
temperaturas. No entanto, a colmeia de aramida tem menos rigidez especifica que a colmeia de
aluminio (MCBEATH, 2016).

As espumas de materiais poliméricos sintéticos sdo amplamente utilizadas como
materiais de nucleo, devido a baixa densidade e boas propriedades mecanicas, podendo ser de
Policloreto de Vinila (PVC), Poliestireno (PS), Poliuretano (PU), Polieterimida (PEI) e Estireno
Acrilonitrilo (SAN). Estes materiais podem ter densidades de 30kg/m? até mais de 300kg/m3,
e encontram-se em placas de espessuras de 5mm a 50mm (GURIT, 2017).

As espumas poliméricas possuem um custo razoavelmente inferior aos demais tipos de
material de ndcleo e tém uma maior disponibilidade comercial nacional devido a sua grande
utilizacdo na industria edlica e naval.

Na Figura 2 estdo apresentados graficos comparativos de alguns materiais que,
geralmente, sdo utilizados em ndcleo de painéis sanduiche. De acordo com a Figura 2, pode ser
observado que tanto Nomex (aramida) quanto a colmeia de aluminio apresentam boas relaces
entre baixa densidade e alta resisténcia; entretanto, a colmeia de aluminio apresenta certa
vantagem na propriedade de resisténcia ao cisalhamento. Ja a espuma de PVC, possui
resisténcia ao cisalhamento pouco inferior aos materiais honeycomb, mas perde
substancialmente quando comparamos suas caracteristicas mecanicas de resisténcia a

compressao.



17

FIGURA 2 — Graficos Comparativos de Materiais de Nucleo Sanduiche
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Fonte: Nasseh (2011)
2.3 COMPQOSITOS COM NUCLEO DE ARAMIDA

O nucleo em colmeia (honeycomb) de aramida, é um nucleo oco e leve, possui estrutura
com um grande nimero de células hexagonais dispostas bidimensionalmente em uma se¢éo
plana. Devido a baixa densidade, resisténcia a chama, resisténcia a corrosao, estabilidade
térmica e excelente eficiéncia estrutural, a colmeia de aramida tem sido amplamente utilizada
como um material estrutural leve em aeronaves, trens de alta velocidade, navios e em muitos
outros setores (SUN, et al., 2021).

A honeycomb de aramida comercial utilizada é fabricada a partir de papel de fibras de
meta-aramida (conhecido como Nomex®) e revestido com resina fenolica resisténcia com
temperatura maxima de operacdo proximo a 150°C. Algumas caracteristicas das propriedades
deste material séo: boa relacéo de resisténcia/peso, resisténcia a corrosao, alta tenacidade, boa
moldabilidade e alta compatibilidade com resina epoxi. As densidades mais usuais das colmeias
do tipo Nomex s&o 32, 48, 64 e 96 kg/m® com células hexagonais, que podem ter as seguintes
dimensGes: 1/8, 1/16 e ¥4 de polegadas (NASSEH 2007).

A limitacéo de resisténcia da construcdo em sanduiche, de acordo com Wanberg (2012),
é dada pela resisténcia a compresséo do nucleo, sua ligacdo adesiva as camadas laminadas e a
prépria resisténcia do laminado. Um nucleo espesso com alta resisténcia a compressao evitara
gue o laminado se deforme no ndcleo, minimizando a flexdo. Uma boa conexédo adesiva entre
0 nucleo e o laminado fortalecera ainda mais a estrutura de flex&o, evitando a separacdo do

laminado do nacleo. A resisténcia direcional das faces laminadas de fibras na construcdo em
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sanduiche também pode ser utilizada de forma mais eficiente, dando & constru¢éo em sanduiche
maior resisténcia e rigidez contra cargas de flexao.

Nasseh (2007) recomenda que a resina no processo de colagem deve ser capaz de molhar
as paredes das células da colmeia rapidamente, além de possuir um fluxo controlado para que
ela ndo escorra para o interior das células ocasionando uma colagem fraca sem resina na
superficie da interface. Para o uso em colmeia, o adesivo ou a resina de laminacdo devem ter
viscosidade mais elevada para ser consistente com o tempo de impregnacdo das camadas

internas e possuir um curto tempo de gel .

2.4  COMPOSITOS COM NUCLEO DE PVC

As espumas de policloreto de vinila, conhecidas popularmente como espumas de PVC
sdo matrizes poliméricas muito utilizadas como material de nucleo para construcdo de barcos,
e existem diversas densidades com variagfes nas suas propriedades mecanicas.

Em comparacdo com materiais colmeia, a partir do ndcleo de PVC também se obtém
sanduiches estruturais de alta performance, porém ele tem uma densidade relativamente maior,
contudo, é mais barato e de maior oferta no mercado nacional (MEDEIROS, 2018).

De acordo com Nasseh (2007), alguns tipos de espuma PVC oferecem um desempenho
estrutural muito proximo aos materiais honeycomb, com a facilidade de ser uma estrutura
macroscopicamente sélida de células fechadas, o que facilita no processo de laminacgéo, pois
pode ser feito diretamente sobre sua superficie. Muitas espumas de PVVC também sdo utilizadas
no processo de infusdo, pois permitem que a resina tenha uma boa permeabilidade e nédo
incorpore peso na estrutura.

As espumas de PVVC variam suas séries entre: a serie HCP, muito utilizada em situacdes
de grande compressdo como alguns minissubmarinos, a série HD, que sdo semirrigidas e foram
criadas para suportar grandes deformacdes sem reduzir sua resisténcia a temperatura e produtos
quimicos, HP e HT que podem suportar até uma temperatura de 160°C e 180°C,
respectivamente, e a série de espuma do tipo H, que pode ser fabricada variando a densidade de
45 a 250 kg/ms3, e com variacdo de suas espessuras de 3 até 75mm. Esta selecdo de espumas de
PVC conhecidas como semirrigidas, possuem uma alta resisténcia quimica, resisténcias a
compressdo, ao cisalhamento e trabalha em uma faixa ampla de temperatura (entre -200°C e
84°C) (NASSEH, 2007).
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2.5 PROPRIEDADES MECANICAS DE COMPOSITOS SANDUICHES

Conforme a SAE International (2013) as propriedades mecanicas dos compositos
sanduiche sdo determinadas pelas seguintes causas.

o Resisténcia a Flexdo, determinada pela espessura e resisténcia de
tracdo/compressdo das placas que estdo separando o nucleo.

o Rigidez a Flexdo, determinada pela espessura e modulo de rigidez a
tracdo/compressao das placas que separam o ndcleo.

o Resisténcia ao cisalhamento fora do plano, determinada pela espessura e
resisténcia ao cisalhamento do ndcleo.

o Rigidez ao cisalhamento fora do plano, determinada pela espessura e 0 médulo
de rigidez ao cisalhamento do ndcleo.

O comportamento sob cisalhamento interlaminar € uma importante caracteristica do
composito que pode ser medida através dos resultados de resisténcia em ensaios mecanicos. De
acordo com Costa (2002), o ensaio de cisalhamento interlaminar realizado em amostras de
diferentes porosidades, confirma que o maior nimero de vazios tem relacéo direta com a menor
resisténcia mecanica.

A resisténcia ao cisalhamento interlaminar é uma propriedade que depende muito da
performance da resina e, por sua vez, da sua resisténcia mecanica e poder de adesdo. A
resisténcia ao cisalhamento interlaminar ¢ a medida de quanto a resina adere as camadas de
reforcos adjacentes (NASSEH, 2007).

Huang et al (2021) descreve que a interface € a regido limite entre a matriz e a fibra,
regido a qual a carga pode ser transferida com base em uma deformacdo compativel. Se a
interface falhar prematuramente, a deformacdo da matriz ndo € compativel com a da fibra, o
que faz com que a carga do componente matricial (matriz) néo seja transferida para o reforco
(fibra). Portanto, a compatibilidade de resisténcia na interface é essencial para materiais CRFC.

De acordo com Anderson (2005), os mecanismos de falha na interface podem ser
ilustrados conforme a Figura 3, onde esta demonstrada a propagagdo de uma trinca em um
composito laminar sob tracdo. Nota-se que caso haja uma forte interacao fibra-matriz, havera
provavelmente o rompimento da fibra que acarretard em seguida no mecanismo de "Pull-Out"
como evidencia (mecanismo 1). Tal mecanismo caracteriza-se pelo arrancamento da fibra de

dentro da matriz que geralmente ocorre apds a propagacao de uma fissura.
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Antes da ocorréncia do "Pull-Out" pode haver a formagdo do mecanismo de "Fiber
Bridging" (mecanismo 2), desde que o composito possua fibras frageis de alta resisténcia,
matrizes ddcteis e interface forte. Sendo assim, a trinca se propaga pela matriz e a fibra forma
uma ponte interligando as duas superficies da matriz fraturada. Por outro lado, a fronteira da
trinca dé origem a regides com concentragdo de tensdo, até mesmo fora do plano de propagacéo.

Caso a interface ndo seja suficientemente forte, ocorrera “Fratura Adesiva” entre a fibra
e matriz (mecanismo 3). Dessa forma, a trinca continuara se propagando sem romper a fibra,
no entanto, caso a proxima fibra seja muito fragil ocorrera a "Fratura da Fibra™ (mecanismo 4)
e, em seguida, a "Danificacdo da Matriz" (mecanismo 5). Ja tensdes de tragdo fora do plano
podem causar falhas entre as camadas, a Delaminacdo, como ilustra a Figura 3(b).

FIGURA 3 - Exemplos de mecanismos de falha em compositos reforgados com fibras

1. “Pull-Out” da Fibra

2. “Fiber Bridging”

3. Fratura adesiva Fibra/Matriz
4. Fratura da Fibra

5. Fratura da Matriz

(a) Fraturas no plano (b) Delaminagio

Fonte: Anderson (2005)

A diferenca de propriedades mecanicas dos materiais de matriz e refor¢o pode gerar
grandes tensdes cisalhantes na interface dos materiais, gerando assim falhas por delaminagdes.
Segundo Cunha et al. (2017), as fraturas podem ser do tipo coesiva, podendo ter como
caracteristica uma fratura angular na ponta da fibra e adesiva, onde ha uma desaderéncia ou
descolamento na interface fibra e matriz. A delaminacdo é definida como a separagéo entre as
camadas internas do compasito, sendo esta evidenciada pela presenca de uma abertura.

A abertura é formada entre duas camadas no plano do laminado. Pode-se encontrar esse

modo de falha facilmente onde a tensdo de cisalhamento entre as camadas € alta e, geralmente,
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sem material de reforgo na camada. Embora a delaminagéo possa comegar em qualquer lugar
em um compdsito, as bordas de uma camada ou laminado séo particularmente vulneraveis.
Quando duas camadas tém valores de rigidez muito diferentes (ou sua maior rigidez esta em
duas direcOes diferentes, por exemplo), o laminado serd mais sensivel a delaminacdo. Este €
basicamente o caso dos materiais sanduiche, onde geralmente ha uma grande diferenca na
rigidez entre o nucleo e as camadas. Se a camada de um sanduiche se soltar do nucleo, isso é
considerado descolamento (NIJSSEN, 2015).

A falha adesiva é a falha interfacial entre o adesivo em um dos aderentes e tende a
indicar a existéncia de uma fraca interface adesivo/ aderente , frequentemente advinda de uma
preparacdo impropria. A falha coesiva, por sua vez, ocorre quando a fratura resulta numa
camada de adesivo que permanece unida em ambas as superficies dos aderentes, ou mais
raramente, quando o aderente falha antes do adesivo, com a fratura totalmente contida no
aderente. Este Gltimo mecanismo é conhecido como falha coesiva do aderente (BUENO, 2002).

Pode-se evitar a fratura adesiva garantindo a rugosidade superficial correta, pois ela
fornece uma superficie de contato maior. J& a rugosidade em excesso causa bolhas de ar
(vazios). A falha adesiva pode ser evitada quando a regido de interface for porosa, devido ao
efeito de ancoragem do adesivo nos poros (NIJSSEN, 2015).

De acordo com Davies (2001) a adesao entre nicleo e tecido tem grande importancia
gerando forca de cisalhamento e prevenindo o escorregamento entre 0s materiais quando
submetido a forcas axiais. O nucleo precisa ter médulo de cisalhamento suficiente para ndo
sofrer deformacéo por falta de rigidez.

Com a face superior do sanduiche em compressao, uma funcdo importante da adesdo
entre 0s materiais € restringir a deformacdo da face superior para nao sofrer flambagem. A
flambagem é um fendmeno também conhecido como “enrugamento”. Esta falha depende
principalmente das propriedades de rigidez do nucleo.

O modo de falha relacionado ao escoamento por tracdo da face inferior do sanduiche é
menos provavel, porém ocorre quando a tensdo do material da face inferior chega no limite de
escoamento (DAVIES, 2001).

Uma funcéo essencial do material de nlcleo e sua cola adesiva é evitar que a face
superior deslize em relagéo a face inferior. A figura 4 (a) indica o deslizamento causado pelo
uso de um adesivo com resisténcia ao cisalhamento muito baixo, enquanto a Figura 4 (b) ilustra
as consequéncias do uso de um material de nicleo com resisténcia ao cisalhamento ou rigidez
insuficientes (DAVIES, 2001).
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Como a face superior do painel esta em compressao, outra fungdo importante do material
de ndcleo é a cola adesiva conter a face superior para que nao sofra flambagem na regido da
compressdao fendmeno geralmente denominado de “enrugamento”. Este comportamento é
ilustrado na Figura 4 (c) A tensdo na qual ocorre a falha por enrugamento depende
principalmente das propriedades de rigidez do ndcleo e esta é outra razdo pela qual as
propriedades mecénicas do nucleo desempenham um papel importante no projeto estrutural. O
modo de falha, que é mostrado na Figura 4 (d), € o escoamento por tracdo da face inferior. Este
é geralmente 0 menos provavel dos modos alternativos mostrados na Figura 4.

Para o projeto estrutural de um painel sanduiche, é necessario considerar todos esses

modos de falha potenciais.

FIGURA 4 — Comportamento Estrutural de um Composito Sanduiche Apoiado
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Fonte: Davies (2001)

O projeto de sanduiches multicamada, assim como os sanduiches duplos, permitem
superar 0 modo de falha fragil. Em principio, estruturas multicamadas podem transferir carga
progressivamente e retardar a propagacdo de trincas e o esmagamento de um Unico nucleo
(NARESH et al., 2021).
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No composito estrutural é muito importante mitigar os defeitos de fabricagdo que
comprometem a resisténcia do laminado, e um dos defeitos mais impactantes em suas
propriedades mecanicas sdo os vazios. Segundo Wanberg (2012), os vazios podem ser causados
pelo ar que se mistura na resina durante o processo de moldagem, pela pouca resina entre as
fibras e as camadas de tecido ou por pouca pressdo na fabricagcdo do composito. A porosidade
é um conjunto de vazios em determinado material.

Os ensaios mecanicos tém um papel significativo tanto no projeto quanto no controle
de qualidade dos laminados. Principalmente devido a variabilidade das propriedades dos
materiais, varios parametros que aparecem em equacgdes s podem ser determinados de maneira

confiavel com base em um numero significativo de testes (DAVIES, 2001).

2.6 MOLDAGEM POR LAMINACAO COM BOLSA DE VACUO

Idealmente para a moldagem das placas se utiliza tecido pré-impregnado (prepreg),
porém este material ndo é de boa comercializacdo nacional e em baixas escalas de producao se
torna inviavel a aquisicdo dele.

Quando se utiliza o processo de infusdo a vacuo a junta adesiva é formada por uma
quantidade de resina liquida que consolida as faces e 0 ndcleo durante a injecdo da matriz. Essa
guantidade de resina varia em funcdo da natureza do nucleo, do tamanho das células de sua
microestrutura e de sua densidade. O nucleo honeycomb que possui células abertas tém seu
volume vazio preenchido por resina durante o processo de infusdo, resultando num peso
excessivo da peca final (BARRACUDA COMPOSITES, 2021).

O processo mais recomendado para a fabricacdo de placas sanduiche em baixa escala
seria 0 de laminacdo manual com bolsa de vacuo, que é capaz de conferir ao compdsito boa
resisténcia mecanica e bom acabamento. Em comparagdo com o processo de laminagdo manual,
a placa final apresenta mais homogeneidade na quantidade de resina na placa toda, diminui os
espacos vazios e compacta melhor o sanduiche, conferindo melhor adeséo entre as camadas e
nacleo, resultando num compdsito mais resistente.

De acordo com Zenkert (1995), a reticulagdo da matriz bem-sucedida normalmente
requer um controle preciso da temperatura e pressao do compoésito em funcdo do tempo. A
reticulagdo mais simples pode ser feita com resinas para trabalho em condi¢des ambiente, ou
seja, temperatura ambiente e nenhuma presséo aplicada externamente. As resinas que comegam

a ligacdo cruzada a temperatura ambiente e @ medida que aquecem o processo de reticulacéo


https://www.manualdeconstrucaodebarcos.com.br/infusao-a-vacuo/
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exotérmica progride, alimentando ainda mais a reacdo, que é suficiente para garantir a
reticulagdo adequada. No entanto, muitas resinas requerem uma temperatura elevada para o
inicio da reticulacdo e, muitas vezes, também requerem gque uma relagdo temperatura e tempo
especifico seja seguida ao longo da reticulagdo. Mesmo com 0s requisitos especificos de
temperatura para a reticulacdo adequada da resina, é improvavel que a qualidade do laminado
seja muito boa, a menos que uma pressdo aplicada externamente seja usada para compactar o
laminado enquanto ele endurece, ou seja, até que a ligacdo cruzada esteja praticamente
completa. Além disso, o vacuo é muitas vezes usado para minimizar os vazios.

A utilizacdo de laminagdo com bolsa de vécuo utiliza a pressdo atmosférica para
compactar o composito durante o processo de polimerizacdo da resina. Com a aplicacdo de
vacuo nos laminados se obtém uma compactacdo uniforme das camadas e simultaneamente
extrai-se volateis, solvente e umidade, evitando a formac&o de porosidades ou vazios, e remove-
se 0 excesso de resina para evitar a presenca de bolsas de resina pura (CANDIDO, et al. 2000).

Em comparacdo com o método de laminagdo manual, Vison e Sierakowski (2002)
afirmam que o método a vacuo proporciona maior concentracdo de refor¢co e melhor adeséo
entre as camadas.

Componentes de automdveis F1 relativamente complicados s6 podem ser operados
manualmente. Quando as primeiras duas ou trés camadas sdo colocadas, é necessario garantir
que elas estejam compactadas e firmemente presas a superficie do molde. Esse processo €
chamado de “combinacdo”, realizado usando plastico de vacuo cuidadosamente cortado e
colocando as pegas de trabalho em autoclave com vacuo e temperatura média. Uma camada de
fibra polimérica semelhante ao algodao e Ia é colocada entre a camada externa de material pré-
embebido e plastico de vacuo, que pode remover as bolhas através da exaustdo de ar. Quando
todas as camadas sdo colocadas e combinadas, as pecas sao seladas no plastico de vacuo (YIN;
LANG e ZHAO 2013).

De acordo com Wanberg (2010), o vacuo remove o ar dentro do compdsito e também
na interface com o molde. Os vazios em uma matriz de resina criam pontos de menor resisténcia
mecénica, a partir dos quais fraturas podem se formar e causar delaminagdo falhando o
composito.

O plastico de vacuo usa a pressao atmosférica para fechar e manter o laminado junto.
O laminado € selado por um envelope hermético, e pode ser selado no proprio molde (WEST
SYSTEM, 2010).
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Atraveés deste processo pode ser feita a colagem do reforco diretamente no material de
nacleo das placas sanduiche. Para iniciar o processo, Nasseh (2011), recomenda que se aplique
desmoldante sobre o molde, ou sobre a superficie da mesa que sera utilizada de molde, assim
facilitando a remoc¢édo do composito do molde e dos materiais descartaveis.

Em seguida, impregnar manualmente o tecido de reforgco com resina, podendo se utilizar
trincha ou rolinho para aplicagdo e fazer a compactagdo manual entre camadas e material de
nucleo. Depois sdo adicionadas algumas tiras de um tecido de poliamida conhecido como “peel
ply”, posicionado em contato direto no laminado.

O Peel ply é um tecido liso e macio que ndo adere a resina e tem a fungdo de separar o
laminado dos demais materiais que serdo posicionados na sequéncia (WEST SYSTEM, 2010).
Acima do peel ply é colocada uma camada de um filme perfurado, usado para deixar passar o
excesso de resina, ja que se utiliza neste processo uma quantidade de resina pouco maior que a
necessaria para facilitar a impregnacao inicial, depois € transferida aos materiais consumiveis
pelo vacuo (Figura 5).

Conforme Nasseh (2011), a utilizacdo de plastico perfurado é opcional, porém também
facilita na desmoldagem e o destacamento dos consumiveis da peca curada. Em seguida
adiciona-se um material absorvente, conhecido como ‘breather”, o qual tem a funcdo de
absorver o excesso de resina que passa pelo filme perfurado e acaba distribuindo de forma mais
homogénea a quantidade por toda a area do composito. Apos isso, vem a Ultima camada com o
plastico de vacuo que faz o fechamento de toda a area do laminado com pléastico suficiente para
se moldar as diferencas de espessura da peca e que ainda sobre uma aba para ser usada no
fechamento e selagem da bolsa de vacuo. Para fechar e selar utiliza-se uma fita emborrachada
dupla face (tacky tape) que tem a funcédo de vedar completamente a atmosfera interna do sistema

de envelope junto a mangueira da bomba de vacuo.
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FIGURA 5 — Representacdo do Processo de Laminagdo com Bolsa de Vacuo.
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Fonte: (GURIT, 2017)

A resina a ser utilizada ja deve estar misturada com a proporcao correta do agente de
cura. Para este processo, necessita-se de tempo de gel (gel time) suficiente para se executar
toda a operacdo de impregnacdo manual e fechamento da bolsa evitando o inicio da
polimerizacdo da matriz.

De acordo com West System (2010), para o vacuo podem ser utilizadas presses
relativas de 2,5 a 3 psi para uma boa ligacdo entre as camadas. Ja para processos onde exige a
compactacdo e colagem de tecido com nucleo de materiais sanduiche, Nasseh (2007)

recomenda a utilizacdo de pressdes 4,5 a 11,8 psi.
2.7 FIBRAS DE CARBONO

As fibras de carbono sdo produzidas pela oxidacdo controlada, carbonizacdo e
grafitizacéo de precursores organicos de carbono, sendo que dentre todos eles a poliacrilonitrila
€ 0 mais usual, pois fornece boa média de propriedades mecanicas de tracdo, compressao e
maodulos de elasticidade (NIJSSEN, 2015).

As fibras de carbono séo obtidas a partir de fibras “precursoras”, geralmente a fibras de
celulose (viscose rayon, algodao), fibras de PAN (poliacrilonitrila), e piches de petroleo e
alcatrdo de hulha; e que passam pelos processos de estiramento, oxidagdo, carbonizacao e
grafitizacdo. Esse processo organiza os &tomos de carbono em uma ordenada estrutura cristalina

grafitica ao longo do comprimento dos filamentos (NETO e PARDINI, 2016).
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Como os filamentos dos tecidos séo arranjados em direcGes precisas, o resultado é uma
resisténcia superior, quando comparados com as mantas de direcdo aleatoria. Os tecidos s&o
mais faceis de utilizar pela facilidade de coloca-los no molde. Eles sdo compostos de fibras, ou
rovings, correndo em duas direcdes, usualmente em angulos de 90 graus uma em relacdo a outra
(NASSEH, 2007).

As fibras de carbono apresentam alta resisténcia a tracéo e alto médulo de elasticidade
qguando comparada as demais fibras de outros materiais, conforme podemos observar no grafico
da Figura 6. A rigidez de uma estrutura é definida como o produto do modulo de elasticidade
do laminado pelo momento de inércia de sua se¢do transversal. Quando se aumenta a espessura
do laminado aumenta-se exponencialmente 0 momento de inércia; por conta da densidade
menor, a espessura final de um laminado de fibra de carbono é menor do que um construido

com outras fibras.

FIGURA 6 — Resisténcia a tracdo especifica considerando diferentes tipos de fibras

Resisténcia a tracdo Maédulo de Elasticidade

MPa
7000

Fonte: HEXCEL(2018)

A ondulagéo do tecido esta relacionada ao grau com que o tecido aceita a diminuicao
do volume de resina durante a cura. A drapeabilidade esta relacionada com a facilidade com
que um tecido assume uma forma imposta. Quanto mais maleavel for um tecido, menos
suscetivel ele sera a vincos e maiores serdo as possiveis mudangas de dire¢cdo que o tecido pode
ter no molde. No entanto, isso diminui a quantidade de controle que vocé tem sobre a direcdo

das fibras no tecido drapeado durante 0 manuseio. A trama tem uma grande influéncia nas
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propriedades de um tecido. Em geral, tecidos mais soltos, como sarja e cetim, apresentam
melhor drapeabilidade e permeabilidade do que um tecido liso, que por sua vez fornece um
tecido mais estavel (NIJSSEN, 2015).

Os tipos de trama de tecido mais utilizadas na aplicacdo de painéis para chassis sdo as
multiaxiais devido a sua melhor capacidade de resisténcia nos diferentes sentidos de aplicacéo
de carga.

De acordo com Hexcel (2018), o tecido de trama do tipo sarja ou Satin apresenta alto
nivel conformabilidade e drapeabilidade, permitindo boa adesdo as geometrias curvas dos
chassis quando comparado com a configuracédo tela plana. Essa trama também possibilita um
tecido de facil manuseio para opera¢gdes manuais no processo.

Os tecidos ndo crimpados sdo tecidos que possuem as fibras retas sem entrelagamento,
podendo ser unidas por camadas individuais através de uma costura de fios de poliéster. Em
comparagdo com as fibras crimpadas, as fibras retas (ndo crimpadas) tém a maior capacidade
de carga possivel (Figura 7). Componentes compostos fabricados a partir de tecidos néo
crimpados permitem a transmissdo ideal ao componente das forcas geradas na direcdo do
carregamento, ajustando especificamente a orientacdo da fibra (SAERTEX, 2017).

De acordo com Nasseh (2007), os tecidos ndo crimpados sdo formados de 2 a 4 camadas
de tecidos unidirecionais que ndo se cruzam, ligados por uma fina trama de poliéster. Como 0s
fios ficam extremamente alinhados com a dire¢do principal das tensdes, sua resisténcia é
aproximadamente 40% maior que os tradicionais tecidos tramados. Tendo uma diminuicdo de

por volta de 25% do peso de fibra.

FIGURA 7 — Comparacdo entre tecido sem e com crimpagem.
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2.8 ADESIVO

Para uma melhor eficiéncia estrutural de uma placa sanduiche, deve se ter uma boa
adesdo do material de nucleo e as duas faces do polimero reforcado com carbono. Os adesivos
estruturais sdo responsaveis pela ligacdo quimica entre os dois materiais, e uma de suas
propriedades mais importantes € a resisténcia ao cisalhamento.

As resinas poliéster possuem as propriedades adesivas inferiores em comparagdo com
vinil éster e epoxi. Os sistemas epoxis oferecem o melhor desempenho, e séo frequentemente
encontrados em muitos adesivos de alta resisténcia. Isso se deve a sua composi¢ao quimica e a
presenca de grupos polares hidroxila e éter. Como os epoxis curam com baixa contragdo, 0s
varios contatos de superficie estabelecidos entre a resina liquida e os aderentes ndo sdo
perturbados durante a cura. As propriedades adesivas do epOxi sdo especialmente Uteis na
construcdo de laminados com nucleo em colmeia, onde a pequena area de superficie de ligacdo
significa que € necessaria a méxima adesdo (GURIT, 2017).

De acordo com Nasseh (2007) os materiais da interface devem ser compativeis com o
adesivo, em situacbes extremas o material de nicleo deve se romper antes do adesivo. E
fundamental garantir que o adesivo ou a resina de laminacdo nao ataque o nucleo. Este tipo de
ataque pode ocorrer devido ao tempo de cura ou pela temperatura gerada durante o0 processo.

Camadas adesivas séo intercaladas entre as camadas de fibra e o nucleo, durante o
processo todo o empilhamento é submetido a temperatura e pressdo elevadas conforme exigido
pela resina adesiva. Para aplicagdes de alto desempenho, o processo de colagem geralmente
ocorre usando uma bolsa a vacuo e uma autoclave, enquanto para aplicacfes menos exigentes
a bolsa a vacuo e/ou pesos que ndo danifiquem o nucleo sao suficientes (ZENKERT, 1995).

Zenkert (1995) afirma que ao colar em nucleos colmeia, o adesivo deve ter exatamente
a combinacdo certa de impregnacao da superficie e fluxo controlado para que o adesivo nao
escorra pela parede celular. E preferivel que o adesivo flua até certo ponto pela parede celular,

aumentando assim a area de contato com o nucleo.
2.9 RESINA EPOXI
Resinas EpoOxi sdo uma das mais importantes classes de polimeros utilizados como

matriz, muito presentes em aplicacGes estruturais ou como adesivos, pois mostram alta

resisténcia e médulo de elasticidade, facil processamento, além de resisténcias quimica e
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térmica. Os sistemas epdxi apresentam pequena contracdo apos a cura, em média na ordem de
2%, indicando um baixo grau de rearranjo molecular. Apds a cura, o sistema epOxi apresenta
boa estabilidade dimensional e € um dos termorrigidos ou termofixos mais inertes. A alta adesao
apresentada por estes polimeros é consequéncia da polaridade dos grupos éteres e hidroxilas
alifaticas que, frequentemente, constituem a cadeia da resina pre e pds cura. A polaridade desses
grupos serve para criar forcas de interacdo entre a molécula epoxi e a superficie adjacente a ela,
otimizando o seu uso como adesivo (CABRAL et al., 2018).

A funcéo da resina epoxi como matriz polimérica de acordo com Huang (2021) é manter
os reforgos juntos, transferir e distribuir cargas uniformemente, suportar cisalhamento
interlaminar e evitar que as fibras entrem em contato direto com as condigdes ambientais.

De acordo com (Nijssen, 2015), os epdxis funcionam de maneira diferente dos
poliésteres e vinilésteres. O polimero é formado pela fusdo de dois componentes, geralmente
uma molécula de epdxi e uma amina. A reacdo é iniciada pela mistura, o que resulta na formacéo
de uma rede fechada de moléculas de epoxi e aminas com estrutura mais regular que a dos
ésteres vinilicos.

As resinas epOxi mais utilizadas tém como base o diglicidil éter do bisfenol-A (DGEBA)
e sdo sintetizadas a partir de uma reacéo entre a epicloridrina e o bisfenol-A (ALVES et al.,
2018).

Segundo Nasseh (2007) e Neto e Pardini (2016) a relacdo molar epicloridrina/bisfenol-
A pode variar podendo produzir resinas liquidas e sélidas. A estrutura de uma matriz epoxi
consiste em grupos epoxi terminais e de uma unidade de repeticdo no meio. Como as unidades
de repeticdo, que podem ser incorporadas as moléculas variam entre cada tipo de formulagéo,
elas influenciam nas propriedades da matriz final de resina.

De acordo com CABRAL et al. (2018) a resina epdxi se mantém estavel sem sofrer
degradacdo até a temperatura de 250 °C, apresentando uma perda de massa inexpressiva (se
tratando do material puro). Este valor pode aumentar se associado a outro material.

A resina epoxi é dominante no mercado de resinas de alto desempenho, e tem como
desvantagem seu custo e sua necessidade de aquecimento externo durante a fase de gel. Possui
pouca contracdo apos a cura, quando comparada com as resinas poliéster e estervinilicas. Essa
baixa contracao reduz as tensdes internas dentro do laminado, o que faz com que 0s compasitos
de resina epoxi tenham uma maior resisténcia a fadiga. Uma outra grande vantagem em relagéo

a propriedade mecénica da resina epdxi é sua alta capacidade de alongamento, permitindo
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escoar 0 composito até o limite de ruptura da fibra e somente assim gerando a fratura do
compdsito (TALREJA, VARNA, 2016).

Uma importante caracteristica da resina é a temperatura de transicdo vitrea (Tg). De
acordo com Nijssen (2015) é a temperatura na qual uma resina passa do estado 'vitreo' (rigido
e quebradico, ou seja, pouca deformacdo plastica) para o estado 'borrachoso’ (flexivel e ductil).
N&o é recomendado usar um compdsito proximo ou acima dessa temperatura. O efeito de
exceder a transicdo vitrea € muito mais significativo com termoplasticos do que com
termofixos, mas ambos sao reduzidos quando combinado ao material de reforgo.

A temperatura de transicdo vitrea para termofixos depende das circunstancias durante a
cura. Uma temperatura de transicdo vitrea mais alta pode ser alcancada por cura em
temperaturas mais altas e com periodos mais longos de aquecimento.

Nasseh (2007) considera que o0s dois critérios mais importantes em relacdo ao
desempenho da resina séo a capacidade de adeséo e o alongamento sob carregamento. Se estas
propriedades ndo forem satisfatérias, as fibras se soltardo da matriz de resina em um nivel de
tensdo muito baixo. Nasseh (2011) também afirma que o alto poder de colagem das resinas
epoxi reduz a possibilidade de uma falha por cisalhamento interlaminar. As resinas epoxi

apresentam boa resisténcia a abrasao e baixa absorcao de agua.

2.10 MECANISMO DE CURA

A cura da resina epoxi € um processo exotérmico, o que impulsiona a reacdo, portanto,
ha uma janela de cura (pot life) limitada, para que aconteca a polimerizacdo apés iniciada a
catalise. Depois da mistura do agente de cura, o calor € gerado acelerando a taxa de cura e
reduzindo a viscosidade com o decorrer da catdlise. A temperatura ambiente tem grande
influéncia no tempo de cura, altas temperaturas encurtam o tempo de polimerizacéo da resina.
Para diferentes tempos de cura, existem diferentes tipos de catalisadores, que retardam ou
aceleram o processo. Utilizar uma proporgéo de resina e catalisador fora do especificado pode
comprometer as propriedades poliméricas da resina epdxi (MCBEATH 2016).

Existem diversos tipos de endurecedores que controlam o tempo de gel ou gelificacéo
(gel time) da resina e as propriedades finais do laminado, assim como a cinética de cura e 0
ciclo de processamento da resina (viscosidade em funcdo do tempo). Os agentes de cura de

resina epoxi geralmente sao compostos aminicos e os anidros (NETO; PARDINI, 2016).
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Os agentes aminicos sao divididos em aminas alifaticas e aminas aromaticas. As aminas
alifaticas sdo altamente reativas e se encontram em estado liquido e volatil em temperatura
ambiente, onde apresentam tempo de gel curto, inferior a 60 minutos. Ja as aminas aromaticas
sdo endurecedores de cura a quente, bem menos reativos e que precisam de temperaturas entre
150°C e 180°C, permitindo um maior tempo de processamento. Como podem formar estagios
de cura parcial, as aminas aromaéticas sdo adequadas para a manufatura de prepregs (NETO;
PARDINI, 2016).

Os agentes de cura anidros possuem reatividade ainda menor que as aminas aromaticas,
possibilitando um longo tempo de processamento e possuem baixa exotermia e, por isso, eles
normalmente sdo utilizados em conjunto com aceleradores (BARRACUDA COMPOSITES,
2021).

2.11  APLICACAO DE POLIMEROS REFORCADOS COM FIBRAS EM CHASSI

O chassi é a maior pe¢a de um veiculo, sendo responsavel por suportar todos os esforgcos
da suspensdo e aerodinamicos. O chassi ainda tem a importante funcéo de se conectar a todos
o0s sistemas do carro e servir de protecdo a impactos contra o piloto. O chassi é considerado
como a espinha dorsal de qualquer veiculo, que suporta varias pecas como motor, conjuntos de
eixos, direcdo etc. Muitas pecas sdo parafusadas ao chassi para unir diferentes pecas de
automovel (SHREEPATHI et al, 2015).

DAS (2001) cita algumas vantagens da utilizacdo de termoplasticos reforcados com
fibras na inddstria automotiva. Os termoplasticos reforcados com fibras tém as vantagens
tipicas dos compdsitos de matriz polimérica, como economia de peso, alta resisténcia, alta
rigidez, resisténcia a corrosdo, integracao de pecas, e absorcdo de energia. Além disso, eles tém
vida dtil indefinida, sdo reciclaveis e sdo viaveis para processamento automatizado de alto
volume, com potencial de fabricacdo répida e de baixo custo. No entanto, o uso de
termoplésticos € muito limitado devido a falta de estabilidade dimensional e baixas
temperaturas de distor¢do térmica, ndo adequadas para fornos. Os termoplésticos mais
utilizados sdo os termoplasticos com fibras de vidro em vérias aplicacdes, desde coletores de
admissdo até tampas de motor e em menor grau para partes da carroceria.

Através da reducdo de peso, o consumo de combustivel também pode ser reduzido. Com

a reducdo de 10% no peso, o consumo de combustivel diminui cerca de 7%, o que também
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significa que a reducdo do peso em cerca de 1kg reduzira significativamente as emissdes de
CO; (PATIL, 2010).

Chassis convencionais ou de menor custo costumam ter uma estrutura tubular metalica
trelicada. Estes chassis possuem uma construcdo e projeto mais simples, ja os chassis mais
modernos onde as categorias permitem, temos os chassis de compositos, conhecidos como
monocoques. Estes monocoques possuem diversas combinagdes de placas sanduiches, podendo
combinar melhor a relacdo de baixo peso com alta rigidez torcional porém sua fabricagédo
demanda técnicas mais avancadas com um custo maior de material (EURENIUS et al, 2013).

Veiculos de competicdo comumente buscam maior desempenho nas pistas, alguns
parametros como menor peso dos veiculos e maior rigidez sdo diretamente ligados a um menor
tempo de volta, os materiais compositos de alto desempenho, sdo altamente empregados nestes
veiculos por atingirem esse compromisso permitindo um dimensionamento mais otimizado das
pecas que compdem o veiculo. Os componentes do carro devem ser rigidos e resistentes o
suficiente para atender aos requisitos de carregamento e resisténcia ao impacto, contendo o
menor peso possivel. As estruturas de compdsito sdo projetadas para ter uma quantidade
definida de fibras na posicdo e orientacdo corretas, juntamente com o minimo de matriz
polimérica, para fornecer resisténcia suficiente a estrutura (SAVAGE, 2010).

De acordo com O’Rourke (1990), dois motivos principais podem justificar a eficiéncia
estrutural do chassi monocoque. Em primeiro lugar, eles sdo inerentemente de maior modulo
especifico do que a maioria dos metais de engenharia e, em segundo lugar, a capacidade de
adaptar direcionalmente as propriedades mecénicas do chassi pode levar a uma solugdo de
projeto mais eficaz. As restricbes de peso impostas pelo regulamento significam que um ganho
na rigidez do componente pode ser obtido sem aumentar sua massa. Alternativamente,
economias de peso, se necessario, podem ser feitas sem sacrificar a rigidez. Com uma secao
maior de material sendo usada, as margens de resisténcia podem ser melhoradas
simultaneamente. O estado da arte atual em chassi de competicdo é encontrado na categoria
Férmula 1 (F1), a principal competicdo automobilistica mundial organizada pela FIA
(Federacdo Internacional do Automobilismo). Estes carros possuem chassis dimensionados
para atingir altissima rigidez e resisténcia a colisdes. Construidos com painéis de sanduiche de
fibra de carbono com nucleo de colmeia de aluminio, de espessura e camadas variaveis.

Atualmente, cerca de 85% do volume de um veiculo de F1 sdo compostos de fibras de
carbono. A capacidade de absorgéo de energia de compositos refor¢ados com fibras de carbono

contribuiu muito para a melhoria da seguranca das corridas (YIN; LANG E ZHAO 2013).
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O chassi hibrido, € uma combinacdo de um chassi monocoque de compoésito e uma
estrutura tubular traseira. O monocoque contribui com seu baixo peso e alta rigidez torcional,
enquanto a estrutura tubular oferece uma traseira facil de construir, na maioria dos casos
proporcionando melhor acesso ao motor. No entanto, algumas complicacBes que podem
aparecer ao usar um chassi hibrido sdo conseguir uma integracao suficientemente boa entre as
duas sec0es e a capacidade de prever os caminhos de carga entre elas (EURENIUS et al, 2013).

A primeira etapa da manufatura de um chassis em compasitos € a producdo do modelo
de molde, o qual serd uma cépia do modelo real fabricado em madeira ou resina. Moldes fémeas
feitos de fibras de carbono sdo fabricados a partir da geometria externa do molde, geralmente
separados em duas metades, a superior e a inferior, 0s quais s&o unidos no processo de
moldagem (SEWARD, 2014).

De acordo com Savage (2010), o processo de fabricacdo de construcfes sanduiche de
um F1 sdo curadas em duas ou trés etapas, sendo a primeira camada curada em autoclave a uma
pressdo de 7 bar. A construcdo sanduiche empregada nos carros de F1 ¢ moldada em duas
etapas, a primeira camada sendo curada em autoclave pressurizada (7 bar ou 100 Ibf/in?) e as
camadas subsequentes, nucleo de honeycomb, os insertos e as camadas internas sao curadas a
uma pressao suficiente para o ndcleo aderir, normalmente 3,5 bar (50 Ibf/in?). Nas regies onde
os parafusos e fixadores passam pelo material de nucleo sdo reforcados localmente usando
insertos metalicos, com a funcdo de reduzir a concentracdo de tensdes. A camada de aluminio
ou aramida de ndcleo varia a espessura conforme a regido de acordo com o projeto estrutural,
e um filme adesivo é aplicado entre as camadas de ndcleo e as faces laminadas de compdsito

garantindo uma forte adesdo quando curado.

2.12 FORMULA SAE

A Férmula SAE é uma competicdo estudantil de engenharia, organizada pela SAE
(Society of Automotive Engineers) onde os alunos desenvolvem e constroem um projeto
completo protétipo de competicdo do tipo Formula que deve seguir um regulamento
internacional da categoria (SAE BRASIL, 2022).

O regulamento de 2022, estabelece que podem ser utilizados chassis tubulares,
composito ou hibridos. Para garantir a seguranca dos pilotos, o chassi tubular pode ser feito
com pré-determinadas triangula¢fes nas trelicas e com determinados tubos e secGes em cada

regido. Esse chassi tubular (Figura 8) também ¢é utilizado como uma referéncia para a validacdo
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estrutural do chassi de composito. Caso o chassi de compdsito ndo seja equivalente ou superior
nos testes requeridos, o chassi ndo é apto para competir (SAE INTERNATIONAL, 2022).

FIGURA 8 — Chassi Tubular Tedrico de Formula SAE por Classificacdo de Tubos

Fonte: SAE INTERNATIONAL. 2022-FSAE-Structural-Equivalency_Monocoque-Hybrid-
Non-Ferrous_V1.4. Acesso em: 04 abril. 2022.

Além do regulamento que € atualizado periodicamente, a SAE também fornece duas
planilhas para o preenchimento das caracteristicas do chassi e os resultados de eventuais testes.
Structural Equivalency Spreadsheet (SES), uma delas para chassis tubulares e outra para de
materiais alternativos. A planilha facilita a verificacdo dos parametros que aprovam ou nao 0s
materiais.

Com a intencdo de isolar o comportamento mecanico das placas laminadas, o
regulamento aprova apenas as placas que sejam equivalentes aos tubos de ago em alguns
requisitos (Tabelas 1 e 2). Porém o regulamento obriga a utiliza¢do de alguns tubos dos arcos
principais em aco. Uma boa solucdo é acoplar ao chassi de compdsito um chassi tubular traseiro.
Essa configuracdo hibrida deve resultar em reducdo de peso significativa e aumento da rigidez

torcional em comparagédo a um chassi tubular convencional (HAMILTON et al, 2013).
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Existem trés testes exigidos pela SAE em relagdo ao laminado do chassi: o teste de
flexdo de 3 pontos, teste de cisalhnamento perimetral e teste de destacamento, todas as amostras
devem ter as mesmas composicdes das pecas do carro e 0 mesmo processo de fabricacdo. O

laminado obrigatoriamente deve ter caracteristicas quasi-isotropicas (SAE International, 2022).

Tabela 1 — Requisitos Minimos dos Tubos

Tubo de ago precisa E permitido tubo
Aplicacdo ter dimensoes de material
conforme alternativo?
a.  Anteparo Frontal Tamanho B Sim
b.  Suporte do Anteparo Frontal Tamanho C Sim
c.  Arco Frontal Tamanho A Sim
d. Bracgo do Arco Frontal Tamanho B Sim
€. Estrutura de Impacto Lateral Tamanho B Sim
f.  Dobra/ Membro Superior da Estrutura de Impacto Lateral Tamanho D Sim
g. Arco Principal Tamanho A Nio
h. Brago do Arco Principal Tamanho B Néo
i.  Suporte do Brago do Arco Principal Tamanho C Sim
j. Ancoragem do Cinto Tamanho B Sim
k. Barra de Montagem do Cinto do Ombro Tamanho A Ndo
l.  Brago da Barra de Montagem do Cinto do Ombro  Tamanho C Sim
m. Estrutura de protegao do acumulador Tamanho B Sim
n. Protecdo de Componente Tamanho C Sim
0. Qutro tubo estrutural Tamanho C Sim
Fonte: SAE INTERNATIONAL. Formula SAE Rules 2022. (2022)
Tabela 2 — Requisitos Minimos para Tubos de Ago
ﬁrea /—‘\rea s
.. - Didmetro Exemplos de
Tubo Minima de M|n|mua de Externo Esp'es.,sura tamanhos de
Momento Secdo Minimo minima tubos redondos
de Inércia _ Transversal
a. Tamanho A 11320mm*  173mm?  25.0mm 2.0mm 10"x0.095"
25x 2.5 mm
b. TamanhoB 8509 mm* 114 mm? 25.0 mm 1.2mm 1.07x0.06%"
254 x 1.6 mm
c. TamanhoC 6695 mm* 91 mm? 5.0 mm 1.2 mm 1.0” x 0.049"
25.4x1.2mm
d. Tamanho D 18015 mm?* 126 mm? 35.0 mm 1.2 mm 1.3757x 0.049"
35x1.2mm

Fonte: SAE INTERNATIONAL. Formula SAE Rules 2022. (2022)
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O regulamento da Formula SAE define como estrutura primaria os tubos conforme
especificados a seguir e detalhados na Figura 9.
e FBe FBS - Front Bulkhead e Front Bulkhead Support (Anteparo Frontal e Suporte do
Anteparo Frontal).
¢ FH, FHB, MH, MHB, RHB e Supports - Front Hoop, Front Hoop Bracing, Main Hoop,
Main Hoop Bracing, Roll Hoop Braces e Supports(Arco Frontal, Braco do Arco
Frontal, Arco Principal, Braco do Arco Principal, Braco do Arco de Rolagem e
Suportes)
o Side Impact Structure (Estrutura de impacto Lateral).
e Qualquer tubo do chassi, guia ou suporte que transfira carga dos cintos.
Adicionalmente, para ser feita a equivaléncia de um chassi inteiramente confeccionado
em compdsito, exceto onde os tubos sdo obrigatdrios, deve se seguir os critérios de validacao
de algumas caracteristicas conforme o regulamento vigente da competicéo, que pode ser visto

em resumo na tabela 3.

FIGURA 9 — Representacdo dos Tubos da Estrutura

Fonte: Design Judges. Chris Bachman. https://www.designjudges.com/articles/overall-

vehicle-priorities. Acesso em: 05 abril de 2022.
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Tabela 3 — Requisitos de equivaléncia para chassi monocoque

Tubo Regra Propriedades Equivaléncia

FHB

F.6.3

Médulo de Flambagem

Forca de Ruptura

Deformagéo

Flexdo

Energia dissipada

1 tubo (b)

FBS

F.7.4

Madulo de Flambagem

Forca de Ruptura

Deformacéo

Energia dissipada

Flexdo

3 tubos (b)

Cisalhamento
perimetral

>4KN

SIS
Vertical

7.6.3.b

Maodulo de Flambagem

Forca de Ruptura

Deformagéo

Energia dissipada

Flexdo

2 tubos (b)

SIS
Assoalho

F.7.6.2

Maodulo de Flambagem

Forca de Ruptura

Deformacao

Energia dissipada

Flexdo

3 tubos (b)

Cisalhemento
perimetral

>7.5 KN

MHBS

F.3.1.1i

Madulo de Flambagem

Forca de Ruptura

Deformagéo

Energia dissipada

Flexdo

2 tubos (c)

Fonte: Autor

O chassi hibrido, que mistura um chassi dianteiro de compdsito e o traseiro
tubular de aco, ndo requer a equivaléncia dos tubos da MHBS (Main Hoop Bracing

Structure).



3. METODOLOGIA/MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

3.1.1 SELECAO DOS MATERIAIS
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Os materiais de nucleo utilizados neste trabalho foram: a colmeia de fibras de aramida

PN1 de grade comercial, e a espuma de PVC Divinycell H80 em funcédo das suas caracteristicas

mecanicas e disponibilidade nacional.

De acordo com o DataSheet da fornecedora Plascore do material (Tabela 3), a colmeia

de aramida de grau comercial PN1 é fabricado com papel DuPont Nomex® (ou equivalente) e

revestido com uma resina fendlica resistente ao calor. Tamanho de célula 3mm e densidade 48

kg/m3. As espessuras encontradas comercialmente no Brasil foram a de 10 mm e de 7 mm.

Tabela 3 — Folha de dados (dataSheet) da colmeia PN1 Nomex

Propriedade Unidade Tipico Minimo
Resisténcia a Compressdo MPa 1.93 1.31
Resisténcia ao Cisalhamento "L" MPa 1.34 0.92
Modulo de Cisalhamento "L" MPa 44 -
Resisténcia ao Cisalhamento "W" MPa 0.66 0.48
Madulo de Cisalhamento "W" MPa 23 -

Fonte: E-Composites

A espuma de PVC utilizada possui o nome comercial Dinivnycell H80. fabricada pela

Diab Group e comercializada pela E-composites. Foi utilizada a placa na espessura de 20mm

com as propriedades especificadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores de propriedades da espuma Divinycell H80

Propriedade Teste Unidade Nominal Minimo
Resisténcia a Compressao?! ASTM D 1621 MPa 1.40 1.15
Madulo de Compressaot ASTM D1621-B-73  MPa 90 80
Resisténcia a tragéo ASTM D 1623 MPa 2.5 2.2
Madulo de tragdo ASTM D 1623 MPa 95 85
Resisténcia ao Cisalhamento ASTM C 273 MPa 1 1
Madulo de Cisalhamento ASTM C 273 MPa 27 23
Deformacéo de cisalhamento ASTM C 273 MPa 30 -
Densidade ISO 845 MPa 80 -

1 Propriedades medidas perpendicularmente ao
plano.

Fonte: E-Composites



Os materiais de reforco utilizados na laminacgdo dos compositos foram:
- Tecido de fibras de carbono do tipo biaxial [0°/90°] CCS 200, sarja 2x2 de gramatura
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200 g/mz?, 3K, com espessura de 0,29mm e o tecido biaxial [0°/90°] CCS320, tela gramatura

320 g/m2, 3K com espessura de 0,55mm, ambos fornecidos pela empresa Texiglass Inddstria e

Comércio Téxtil, da marca TeXtreme® Spread Tow.

- Tecido de fibras de carbono biaxial [45°/-45°], X-C-306g/m? ndo crimpado, costurado
com fio de poliéster, espessura de 0,3mm, fibra ZOLTEK PANEX 35 50K, fornecidos pela

empresa Saertex.

Para composicdo da matriz foi escolhida a resina epoxi LR635 do tipo DGEBA,

fornecida pela empresa HEXION. As resinas epoxi apresentam resisténcia ao cisalhamento

interlaminar muito superior as demais. Conforme a tabela 5, as propriedades mecanicas

combinadas com os agentes de cura se mostraram adequadas para aplicacéo.

Tabela 5 — Propriedades Fisicas e Mecanicas da Resina epoxi curada

Propriedade Unidade LH633 LH634 LH635 LH636 LH637
Densidade curada g/cm3 1.15-1.20
Mddulo de resisténcia
DIN EN 1SO 527-2 GPa 32-36(32-36(34-38|34-38|30-34
Limite de escoamento
DIN EN 1SO 527-2 MPa 80-85 | 80-85 | 85-90 | 84-88 | 68-72
Alongamento de Ruptura 0
DIN EN ISO 527-2 a 6-8 6-8 -7 >-8 [
Médulo de Flexédo
DIN EN 1SO 178 GPa 31-35(33-37(36-40|33-37|31-35
Resisténcia a Flexdo MPa 130 - 125 - 135 - 135 - 110 -
DIN EN ISO 178 135 135 145 145 120

Cura 3h 70°C | 5h 70°C | 5h 70°C | 3h 70°C | 5h 70°C

Fonte: Hexion (2019).

A catalise da resina foi realizada utilizando o agente de cura a base de amina alifatica

LH 637 do mesmo fornecedor, misturados na propor¢do em peso 100:30, proporcionando a

viscosidade e gel time adequado para o processo de laminagdo com bolsa de vacuo.

A cola utilizada para gerar adesdo dos laminados ao nucleo, é também do tipo epoxi

DGEBA, a partir da mistura da resina epoxi 2001, com o agente de cura SQ 3180, em propor¢édo
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de volume 1:1, da marca Redelease. Essa cola tem como caracteristica a cura rapida e alta
viscosidade.

Para se obter um laminado com configuracdo quase-isotrépica, foi utilizada a estratégia
de utilizar o empilhamento do tecido biaxial, fazendo rotac6es a 45° conforme a Figura 10

ilustra.

FIGURA 10 - Configuracbes de Empilhamento: a) configuragdes para tecidos

unidirecionais e b) configuracdes para tecidos biaxiais.

Laminado Unidirecional Laminado Ortotrdpico Laminado Isotrépico camadas
camadas 0°/0° camadas 0°/0° 0°/0°

3

Laminado ortotrépico com Laminado Quasi-isotrépico com
tecido urdume 0°/ trama 90° Tecido 0°/+45°/90°

Costura Tela

Fonte: Bergant Z. et al (2019)

Um laminado quase-isotrépico tem a mesma resisténcia e rigidez da fibra ao longo de
qualquer orientacdo no plano do laminado. Quando o mesmo possui propriedades de fibra e
massa iguais nas dire¢cdes 0°/90°/+45°/-45°, o laminado pode ser considerado quase-isotropico.
(SAE International 2022).

Foi estudada a utilizagdo de uma combinagdo assimétrica de nimero de camadas na
parte superior e inferior da placa. Onde, de acordo com Castani (2002), a face que suporta as
maiores cargas de compressdo exerce uma fungéo de camada de trabalho e a face onde possui
menos material se comporta como a face de estabilizacdo. As cargas de compressao e

cisalhamento sdo suportadas pelo material de nucleo.

3.1.2 OBTENCAO DAS PLACAS SANDUICHE

O processo de laminacdo das placas de sanduiche simples foi feito simulando 0 mesmo

processo de fabricagdo para um chassi monocoque, porém utilizando uma mesa plana como
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molde para se obter as placas retas. Inicialmente foi aplicada uma camada de desmoldante em
cera sobre a mesa para facilitar o descolamento dos materiais consumiveis apos a cura. Na
primeira etapa, as camadas externas de tecido foram impregnadas com resina, de acordo com a
sequéncia de empilhamento e em seguida o nucleo foi adicionado por cima. Deste modo, a
propria resina epoxi fez a fungdo adesiva das fibras com o material de nucleo.

Para colagem do nucleo nos tecidos nao foi colocada resina adicional, a fim de se obter
apenas resina na interface a ser colada, apos esta primeira etapa do empilhamento foi realizada
a laminacdo das camadas internas. Para evitar 0 excesso de resina no nucleo, a impregnacéo de
resina nas camadas de tecido foi feita numa mesa externa e o tecido foi posicionado na peca
com uma leve compactagdo manual e com um auxilio de um rolo de laminacéo. Apds finalizar
o empilhamento dos tecidos impregnados, foi feito o fechamento com vaccum bag (Figura 11),
criando a condicao de vacuo no sistema com -12 psi e foi feita a cura por 5h em temperatura de
70°C.

FIGURA 11 — Fotografia do processo de laminacdo por bolsa de vacuo (vaccum bag).

Fonte: Autor

No caso do sanduiche duplo, para obter uma boa adeséo do nicleo com o laminado teve
um processo similar ao simples, porém inicialmente foram laminados uma camada de tecido
sobre o tecido peel ply, utilizando a mesa como molde, coberto por uma camada de ndcleo
honeycomb. Ap0s a cura, foi feita a colagem com cola epdxi de secagem rapida e em seguida
foi realizado o empilhamento e a laminacéo do empilhamento completo.

O peel ply foi utilizado com a funcéo de gerar uma superficie rugosa, com melhores

caracteristicas para ancoragem da cola na superficie de adeséo.
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O célculo de quantidade de resina levou em consideracao apenas a quantidade de massa
de tecido em cada etapa do processo. Foi utilizada uma propor¢éo de massa entre fibra e resina
de 100:65. O composito fibra e matriz das faces laminadas resultante teve um volume de fibras
de 0,66 e densidade de 1,51g/cm3.

3.1.3 NOMENCLATURA E IDENTIFICACAO DOS LAMINADOS
Para facilitar o entendimento dos corpos de prova apresentados, a nomenclatura segue
um padrédo por configuracdo de empilhamento (Tabela 6). Onde C, é a letra referente a uma

camada de fibra de carbono e N uma camada de ndcleo de honeycomb de aramida.

Tabela 6 — Exemplo de Orientacdo de camadas de laminados.

Orientacdo das Camadas (Laminados Assimétricos)

Layup [CO/C45/C-45/C90/C45/C-45/CO/N/C0O/C45/C90/C-45/CO0]
11 A o]
Co Carbono Biax 0 1
C45 Carbono Biax 45 1

C-45 Carbono Biax -45 1
C90 Carbono Biax 90 1
C45 Carbono Biax 45 1
C-45 Carbono Biax -45 1
0 Carbono Biax 0 1
N Honeycomb Aramida 0 1
Co Carbono Biax 0 1
C45 Carbono Biax 45 1
C90 Carbono Biax 90 1
C-45 Carbono Biax -45 1
Co Carbono Biax 0 1

Fonte: Autor

As configuracdes de layup e tipos de materiais utilizados podem ser observados na
tabela 7.
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Tabela 7 — Configuracdes dos layups dos laminados e respectivos corpos de prova.

Gramatura Gramatura

] ~ Camada Camada . Es,pe_zssgra Tecidos
Configuragéo . ) Ndcleo média final .
Superior Inferior (mm) utilizados
[g/m?] [o/n?]

Layup 1 [CO/N/C45] 305 305 Honeycomb 7mm 7,48 X-C-306
Layup 2 [C0/C45/C-45/C90/C45/C-45/CO/N/CO/C45/C90/C-45/C0] 1400 1000 Honeycomb 10mm 12,24 CCS 200
Layup 3 [CO/C45/N/CO/N/C-45/C0] 400 400 Honeycomb duplo 10mm 21,48 CCS 200
Layup 4 [C0/C45/C-45/C90/N/CO/C90/N/C90/C45/C-45/CO] 800 800 Honeycomb duplo 10mm 22,72 CCS 200
Layup 5 [CO0/C45/N/C90/C45/C0] 880 640 PVC 20mm 21,28 X-C-306 /
CCS320
Layup 6 [C0/C45/C90/C-45/C0/C45/CO/N/C45/C90/C-45/C0/C45] 2198 1558 PVC 20mm 23,22 X-C-306 /
CCS320

Fonte: Autor

3.2 ENSAIOS MECANICOS

321 ENSAIO DE FLEXAO

Conforme o regulamento SAE International (2022) o ensaio de flex&o (Figura 12), deve

ser realizado em corpos de prova que representam as regides do chassi.

O corpo de prova deve ter as dimensdes de 138 mm x 500 mm ou 275 mm x 500 mm.
Deve ser apoiado por um dispositivo de vao com 400mm, possuir areas da superficie de cima e
embaixo iguais e ter as bordas descobertas de material das camadas.

Os resultados da placa de teste devem ser usados para determinar rigidez, resisténcia ao
escoamento, limite de ruptura a tracdo e propriedades de energia absorvida pela formulacdo do
regulamento mantendo a equivaléncia dos painéis correspondentes as regiGes da Estrutura
Priméria do chassi.

O teste de comparacdo deve usar dois tubos de aco respeitando 0s requisitos minimos
do tamanho B, equivalente ao utilizado na Side Impact. Os tubos de aco devem ser testados
com um deslocamento minimo de 19,0 mm. O calculo da energia absorvida deve usar a integral
da forca vezes o deslocamento desde o inicio da carga até um deslocamento de 19,0 mm. O
dispositivo aplicador de carga do ensaio deve ser metalico e com um raio de 50mm e o aplicador

de carga deve ser mais largo que a amostra.
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FIGURA 12 — llustracdo do Teste de Flexao

R 50 mm /Aplicador de carga‘__k\

Vista Frontal N\Corpo de Prova _—" \Vista Lateral

Fonte: SAE INTERNATIONAL. Formula SAE Rules 2022. (2022)

Para realizacdo dos ensaios foram utilizadas duas maquinas universais, uma da marca
TIME modelo WDW-2E, com célula de carga de capacidade de 2 toneladas da marca Transcell
Technology e a segunda da marca EMIC, com célula de carga de 300 kN (Figura 13). Os ensaios

foram realizados a velocidade constante de deslocamento do travessdao de 5Smm/min.

FIGURA 13 - Fotografias da realizacdo dos ensaios de flexdo.

-
o9

Fonte: Autor

Todos os dispositivos foram fabricados para se adaptarem a maquina e assim atingir as
0s requisitos dos ensaios conforme o regulamento.

Os resultados das propriedades mecanicas obtidos atraves de calculos levaram em conta
as mesmas equac0es utilizadas na planilha de equivaléncia utilizada pelo regulamento vigente
Formula SAE Rules (2022).
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Para o ensaio de flexdo, o cutelo foi usinado em aco SAE 1045 para ser adaptado nas

duas maquinas, conforme a Figura 14.

FIGURA 14 — Desenhos do cutelo usinado neste trabalho

725

Fonte: Autor

O dispositivo de apoio com distancia de apoio conforme o regulamento da SAE foi

fabricado com tubos de aco soldados conforme o modelo da Figura 15.

FIGURA 15 — Desenhos do dispositivo de apoio de flexdo confeccionado neste trabalho

7
e
NN
A
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140

Fonte: Autor

Dos parametros utilizados para as comparacdes de equivaléncia foram o gradiente de
rigidez, energia absorvida até 19mm de deflexdo, modulo de flambagem e forca de ruptura.

O gradiente de rigidez ao dobramento (Gs) foi calculado de acordo com a equagéo (1).

Fs;—Fs
Gy = —=

equacao 1
¥Ys2—Ys1 ( q Q )
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Onde Fs sdo valores maximos e minimos de forca e Y's valores méaximos e minimos da
regido elastica da curva de forca por deformacao.

Para utilizar no célculo de equivaléncia os corpos de prova de compdsito de
138x500mm, foi necessaria fazer uma correcdo no valor da rigidez de flexdo dividindo por 2,
devido as dimensfes da amostra serem compativeis com apenas o valor de um tubo ensaiado.

De acordo com o regulamento a energia absorvida deve ser medida até o a deflexdo de

19mm. A energia absorvida (U) durante a deformacéo foi calculada conforme a equacéo 2.

U=2Xi—o(yi —¥i-1)-F; (equacao 2)

Onde, y; é a deflexdo do painel até a carga F;.

De acordo com os critérios de aprovacao do regulamento 2022, alguns parametros como
0 modulo de flambagem e a forca de ruptura sdo calculados a partir das equacdes 3 e 4 a seguir.
Maodulo de Flambagem:

My =E «1 (equacéo 3)

Onde:
E — Mddulo de elasticidade

| — Momento de inércia da secdo

Forca de Ruptura
E. = A LRT (equacéo 4)
Onde:
A — Area da secio
LRT — Limite de Resistencia a tracdo

O Modulo de Elasticidade é calculado de acordo com a equacao 5.

a3
E =Yl (equacio 5)

48xI+xx,—x1—FcC

Onde:

y1 — For¢a minima

y» — For¢a méxima da regido eléstica

X1 — Deslocamento minimo

X2 — Deslocamento maximo da regido elastica

| — Distancia entre apoios
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O Fator de correcdo € calculado de acordo com a equagdo 6.

Fc= RD *(y; — 1) (equacéo 6)
Onde:
RD — Rigidez do dispositivo

FIGURA 16 — Configuragéo utilizada para comparagéo de equivaléncia do chassi tubular.

Espessura do
topo permitida
para FHB 50mm

l

Fonte: Adaptada SAE INTERNATIONAL. 2022-FSAE-Structural-Equivalency _Monocoque-
Hybrid-Non-Ferrous_V1.4. Acesso em: 05 maio. 2022.

Area da secgdo do chassi tubular é calculada de acordo com a equagéo 7.

A=3+x % * (do2 — diz) (equacéo 7)
Onde:
d, — diametro externo
d; — diametro interno

Momento de inércia da sec¢do do chassi tubular
loe = 3% —*(dy" —d;") (equagdo 8)

Caso atenda a condicéo a técnica a seguir (equacdo 9), o teste de equivaléncia é aprovado:
L, > I, + A*d? (equagéo 9)

1,, — Momento de inércia da sec¢do do carro em compaosito.
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Para os célculos foi utilizado a sec¢do cortada pelo sistema de CAD. O Izz da metade do carro
foi obtido com a referéncia do sistema de coordenadas na linha de centro do veiculo, conforme

ilustrado na Figura 16.

3.2.2 ENSAIO DE CISALHAMENTO PERIMETRAL

O ensaio de cisalhamento perimetral deve medir a forca necessaria para empurrar ou
puxar um puncado de face plana de 25 mm de diametro através de uma amostra de laminado
plano.

A amostra deve medir no minimo 100 mm x 100 mm, ter espessuras de nucleo e
camadas idénticas as usadas na placa real e ser fabricado com 0s mesmos materiais e processos.
O dispositivo deve suportar toda a amostra, exceto um orificio de 32 mm alinhado coaxialmente
com o puncéo. A amostra ndo deve ser fixada ao dispositivo. A borda do puncédo e o furo no
dispositivo podem incluir um filete opcional de raio minimo de 1mm.

Para adequar a maquina universal de ensaios foram fabricados os dispositivos conforme

as Figuras 17 e 18.

FIGURA 17 — Desenho do Puncdo confeccionado neste trabalho
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Fonte: Autor
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FIGURA 18 — Desenhos da base do cisalhamento perimetral
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Fonte: Autor

A forca maxima atingida deve ser 4,5 kN e 7 kN para regido da Side Impact e Front

Bulkhead respectivamente.

FIGURA 19 — Fotografia do ensaio de cisalhamento perimetral

Fonte: Autor

Como caracteristica, a curva de deformacao por forca gerada por esse ensaio gera dois

picos. Conforme ilustrado na Figura 20, o primeiro onde ocorre a perfuragdo da camada superior



o1

e 0 segundo da camada inferior do sanduiche, o maior valor de forga encontrado tanto no
primeiro quanto no segundo pico deve ser considerado para atender as forgas maximas. O
primeiro pico na curva forca x deformacdo deve ser usado para determinar o cisalhamento da

camada de fibra.

FIGURA 20 — Representacdo do Gréafico Deformacéo x Forca

Segundo Pico:
Atender a forga maxima
conforme regulamento O

Primeiro Pico:
Utilizado para derivar a
resisténcia de cisalhamento

P

Forca

Deformagao

Puncao
Camada I

Nucleo —no0on

Fonte: SAE INTERNATIONAL. 2022-FSAE-Structural-Equivalency_Monocoque-Hybrid-
Non-Ferrous_V1.4. Acesso em: 05 maio. 2022.

A resisténcia ao cisalhamento é calculada conforme a equacao 10.

= o 50 10
= rerd (equacéo 10)

0 cisalhamento
Onde:
F;- - Forga do primeiro pico
e — Espessura da camada

d — Didametro do puncéo
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3.2.3 ENSAIO DE DUREZA SHORE D

A partir dos corpos de prova de flexdo foram feitas medidas de dureza na superficie das
duas faces do laminado.

De acordo com Vinay et al. (2016), a dureza é definida pela resisténcia a deformacéo
eléstica da superficie, pode ser medido com o perfurador, arranhdes, corte ou flexdo. Dentre 0s
mais comuns estdo os metodos a partir de medi¢cdes de durébmetros. Para determinar os valores
foi utilizado um durémetro analégico da marca Zorn Stendal, com escala de 30 a 100 Shore D.
A dureza Shore D é amplamente utilizada para polimeros de alta resisténcia e reforgcados.

As amostras foram colocadas em uma superficie plana e rigida. Foram anotados 0s

maiores valores de dureza exibidos dentro de um segundo.

FIGURA 21 — Medig¢&o com Durdometro Shore D

Fonte: Autor

Foram feitas 8 medidas na superficie da amostra, conforme ilustrado na imagem (Figura
22) divididas em duas medicdes centralizadas a 60mm uma da outra e a 80mm da borda lateral,
de cada borda e duas a 160mm, repetindo o processo para as duas faces de cada corpo de prova.
Essas regifes de medicdo ndo estavam comprometidas pelo local onde o laminado sofreu a

fratura por terem um espagamento seguro para garantir a propriedade superficial. A partir das
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medicdes pontuais em cada face foi determinada a dureza média de cada face de cada corpo de

prova.

FIGURA 22 — llustracdo dos pontos de medicéo da dureza Shore D

80 ’ 80

Fonte: Autor

Para realizar a medigdo foram escolhidas regides do laminado onde n&o houvessem
interfaces de entrelacamento na ultima camada de fibra, pois as regibes onde existe
entrelacamento da fibra biaxial, gera menor resisténcia ao perfurado e consequentemente

valores menores de dureza.

3.24  ANALISES DE MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

Para caracterizar e analisar a morfologia da superficie do material e a adesdo das
amostras moldadas e apés as falhas foi utilizado um Microscépio Eletronico de Varredura
(MEV), marca Hitachi modelo TM3000, tensdo de operacédo 5 e 15 kV, com analise de emisséo
de Raios-X por energia (EDS) e imagem por elétrons retro-espalhados (BSE), sendo as imagens
capturadas com resolugéo de 1280 x 1040 pixels e aumentos de 30 a 600 vezes. O contraste
do modo BSE e determinado pela diferenca de pesos atdbmicos entre os elementos constituintes
do material.

As amostras dos corpos de prova utilizados no MEV foram retiradas de regides de
fratura da placa de ensaio de flexdo. No caso, foram obtidas amostras com largura de 25mm e
comprimento de 30mm conforme a regido destacada na Figura 23. Da placa de cisalhamento

perimetral foram obtidas as amostras com o diametro circular de 25mm.



FIGURA 23 - Fotografia da regido onde foram retiradas as amostras

Regido da fratura

Fonte: Autor
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. AVALIACAO DA QUALIDADE DOS PAINEIS

Através do processo utilizado foi possivel observar uma distribuicdo de resina
equivalente em todo o volume das faces laminadas, porém ainda por conta da acdo da agdo da
gravidade foi possivel notar que a resina tende a descer e a face laminada na primeira etapa
gerou um maior acimulo de resina quando comparada com a laminada na segunda etapa. Nas
faces onde foi utilizado o peel ply em contato com o laminado foi possivel notar uma rugosidade
superficial superior em relacéo as faces onde néo foi utilizado.

Foram obtidas poucas varia¢fes na espessura e foi possivel notar uma maior dificuldade
com o manuseio do tecido do tipo tela, pois a trama do mesmo permite muita mobilidade dos
cabos de fibras, o que dificulta a obtencdo de empilhamentos sem as pontas do tecido se

soltarem.

4.2. RESULTADOS DO ENSAIO DE FLEXAO

O primeiro ensaio requerido por regulamento para ser utilizado como base para 0s
parametros de equivaléncia é o dos dois tubos de aco em flexdo. O tubo redondo analisado foi
de diametro externo de 25,4mm e espessura 2mm, material SAE 1020 com costura.

Com a realizacdo do ensaio do tubo foi obtido o grafico forca x deformacédo, conforme
mostrado na Figura 24.
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FIGURA 24 — Grafico Forca x Deflex&o do Tubo de Ago
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Fonte: Autor

Com o objetivo de conhecer as propriedades e orientar um melhor dimensionamento
foram obtidos os parametros de equivaléncia das amostras dos diferentes layups.

A primeira amostra moldada e ensaiada foi a partir do layup 1, a falha do sanduiche
layup 1 foi por compressdo nas camadas de fibra na parte superior do sanduiche, como pode
ser visto na Figura 25, resultando no gréafico da Figura 26.

FIGURA 25 - Fotografia da Fratura no Corpo de Prova Layup 1

Fonte: Autor
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FIGURA 26 - Gréfico Forga x Deflexdo do Layup 1
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Fonte: Autor
Devido a pouca espessura, 0 sanduiche tem pouco momento de inércia e 0 material se
mostrou pouco rigido, conforme o grafico gerado (Figura 26). Com o intuito de aumentar a
rigidez e resisténcia, foi dimensionado o layup 2, utilizando mais camadas de fibras e o nicleo
de 10mm de espessura ao invés de 7mm, utilizado no layup 1. O ensaio do layup 2, resultou,
conforme a Figura 27, em uma curva caracteristica de resisténcia de compositos sanduiche, com

valores mais altos de resisténcia e rigidez.

FIGURA 27 — Gréfico Forca x Deflexdo do Layup 2
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Fonte: Autor

FIGURA 28 — Imagem da Fratura no Corpo de Prova do Layup 2
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Face Superior Face Inferior

E— s
S

Fonte: Autor

Conforme ilustrado na Figura 28, a fratura ocorreu apenas na camada superior abaixo
da regido onde o aplicador de carga flexiona a placa, a camada a qual sofre a carga de
compressdo nas fibras. N&o foi possivel observar fratura no nicleo e na camada inferior do
sanduiche.

Conforme a imagem da fratura (Figura 29), é possivel observar a falha interfacial no
rompimento das fibras continuas, caracteristica de falha catastrofica por compressao das fibras
gerando faixas de torcdo (kink bands), que sdo resultados da falha com micro flambagens nas
fibras, juntamente com liberacdo de energia (GREENHALGH, 2009).
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FIGURA 29 - Imagem de MEV da Fratura do Corpo de Prova Layup 2

P303c 2022/06/23 1528 N D8.6 x500 200 um

Fonte: Autor

Com o objetivo de aumentar 0 momento de inércia, consequentemente a rigidez, e
diminuir o peso especifico, uma segunda amostra com um terceiro layup foi laminada
combinando duas camadas de nucleo honeycomb unidas por uma camada de fibras de carbono.
Foi adotado o seguinte layup [CO/C45/N/CO/N/C-45/C0O]. A colagem das colmeias foi feita
utilizando a prépria resina que fica impregnada nas camadas de tecido, utilizando o processo
similar ao da amostra anterior.

Os valores de forga resultantes do ensaio da amostra (Figura 30) foram inferiores ao

esperado para a nova combinagdo com maior espessura de ndcleo e maior momento de inércia.
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FIGURA 30 — Gréfico Forga x Deflexdo do Laminado Layup 3
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Fonte: Autor

A partir da Figura 31 foi possivel notar o descolamento da regido da face laminada
interna com o material de nucleo, por baixa adesdo entre os materiais, pois tanto na parte
superior quanto na parte inferior do laminado interno houve falha por adesdo. Este resultado
com fendémeno de falha semelhante foi observado também nas amostras de Carvalho (2019)
quando submetidas ao ensaio de flex&o.

FIGURA 31 - Imagem da Regido Fraturada da Amostra Layup 3
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Fonte: Autor
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A partir do resultado da amostra layup 3 (Figura 30), foi fabricada uma nova amostra
com uma alteragdo no processo de fabricacdo de colagem da honeycomb com o laminado,
adicionando uma etapa ao processo, onde a colagem foi feita sob vacuo das duas honeycombs,
separadamente, sobre uma camada de tecido impregnado com resina. Apos a cura foi feita a
colagem das duas faces laminadas com adesivo epdxi. O empilhamento do layup 4 (Figura 32)
seguiu a configuracdo [CO/C45/C-45/C90/N/CO/N/C0/C45/C-45/C90].

O resultado de forca foi mais satisfatorio em relacéo a forca atingida até a falha, poréem
a amostra também apresentou descolamento da interface entre o material de nicleo e as
camadas laminadas (Figura 33), resultante da falta de resisténcia ao cisalhamento do adesivo
na interface dos materiais, semelhante aos resultados obtidos por Carvalho (2019).

FIGURA 32 — Grafico Forca x Deflexdo do Laminado Layup 4
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FIGURA 33 — Imagem da Fratura da Amostra do Layup 4

Fonte: Autor

A partir das imagens de MEV (Figuras 34 e 35) foi possivel observar a falha por fraca
adesdo na interface entre o laminado de fibras e o material de nucleo, devido ao intenso
cisalhamento interlaminar na interface do honeycomb, gerando uma falha de modo 2 com
escorregamento das faces em sentidos opostos. Ocorreram arrancamentos de fibras (mecanismo
pull-out), gerando fibras curtas coladas a superficie que sofreram maior tensdo da superficie de
adesdo. Este tipo de falha na interface do ndcleo também foi observada por Shi et al (2014),
gerando pequenas fibras cortadas, e espécies de “pontes de fibra” (“fiber-bridging”) que se
romperam, podendo ser explicada pela variacdo das propriedades adesivas em toda a interface.
Nestes locais, existem pontos de maior adesdo, pois sdo pontos mais proximos da parede do
honeycomb com a face do laminado e pontos mais distantes nos intersticios das células

hexagonais.
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FIGURA 34 —Imagem de MEV da regido fraturada na interface do laminado

0233 H D66 x120 500 um

Fonte: Autor

Através da imagem de MEV (Figura 35) da face do material honeycomb, notou-se a
presenca de intersticios de arrancamento de fibras do carbono que se romperam da camada do

laminado.

FIGURA 35 — Imagem de MEV da regido fraturada na interface da honeycomb
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Fonte: Autor
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Para se obter uma boa adeséo entre material de nucleo e as camadas de fibras, foram
realizados os proximos layups utilizando como material de ndcleo uma Unica espuma de PVC
H80 com 20mm de espessura. Esse material possui uma maior superficie de contato na regido
da interface com o laminado de fibras, facilitando e melhorando a adesdo. O layup 5 (Figura
36) teve a seguinte configuracdo: [CO/C45/N/C90/C45/CQ].

FIGURA 36 - Gréfico Forca x Deflexdo do Layup 5
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Fonte: Autor

O layup 5 apresentou boa ades&o entre os materiais de nucleo e as camadas de fibras
(Figura 37), resultando em um composito com resisténcia e rigidez satisfatorios aos valores

tedricos.
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FIGURA 37 - Fotografia da fratura da amostra Layup 5

Fonte: Autor

A partir das imagens de MEV (Figura 38), foi possivel observar no layup 5 falha por
compressdo nas fibras e na regido de fratura que apresentaram certa uniformidade e poucas
variacdes de angulo na secdo fraturada, indicando uma fratura fragil por alta tensao nas fibras.
Foi possivel notar também regiGes onde houve falha por adesdo na matriz por desplacamento
(descolamento) na interface com as fibras. Essas falhas sdo similares as observadas nos estudos
de Huang et al. (2021).

FIGURA 38 - Imagem de MEV das fibras da regido fraturada do Layup 5
~ WL e -

D8.4 x500 200 um

Fonte: Autor
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Com o objetivo de aumentar a rigidez e a resisténcia foi fabricado o corpo de prova do
layup 6 com um melhor dimensionamento na quantidade de fibras de carbono, seguindo a
configuragdo [CO/C45/C90/C-45/C0/C45/CO/N/C45/C90/C-45/C0/C45].

A curva de forca por deflexdo do ensaio de flexdo do layup 6 (Figura 39) apresentou
uma regido nao linear, que pode ser explicada como uma fase do ensaio onde o material de
nacleo comegou a sofrer esmagamento, resultante da alta tensdo de compressao na regido apés
a falha da face superior do laminado. Também notou-se a presenca de outra regido de resisténcia
que pode ser explicada pelas cargas resistivas a flexdo do material de ndcleo e da face laminada

inferior, esse instante pode ser observado na imagem da Figura 40.

FIGURA 39 - Gréfico Forca x Deflexdo do Layup 6
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Fonte: Autor

FIGURA 40 — Imagem do corpo de prova fraturado do Layup 6

Fonte: Autor
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FIGURA 41 — Imagem da fratura da amostra Layup 6

Fonte: Autor

A partir das imagens de MEV foi possivel notar, conforme a Figura 41, um continuo
padréo de fratura nas fibras, com se¢des retas e bem definidas, indicando boa uniformidade de
caracteristicas mecanicas, obtendo-se a falha por alta tensdo de compressdo das fibras. Fibras
curtas resultantes da fratura podem ser observadas (Figura 42), resultado de falhas em mais de
um local no comprimento da fibra por excesso de tensdo de compressdo. Tais caracteristicas
sdo semelhantes as obtidas por falhas de compresséo no trabalho de Sun et al (2017), sendo
também possivel de se observar as faixas de torcdo (kink bands) formadas ap6s 0 rompimento

das fibras continuas (Figura 42).
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FIGURA 42 —Imagem de MEV da regido fraturada do laminado do layup 6

0226 H D9.0 x300 300 um

Fonte: Autor

Conforme indica a imagem de MEV da Figura 43, é possivel observar mesmo na regido
fraturada por compressdo das fibras, poucos vazios na interface do laminado de fibras com a

espuma, indicando um bom e eficiente processo de colagem.

Regido de ;
empilhamento das
camadas de fibra

Interface laminado ——
X hucleo

0241 H D89 x50 2mm

Fonte: Autor
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Quando comparamos as forcas de ruptura das amostras aos seus pesos, conforme o
gréafico da Figura 44, é possivel notar que a estrutura do layup 6 gerou um comp06sito com uma
eficiéncia estrutural similar as outras amostras, porém com um relativo maior dimensionamento
nas suas camadas. Levando em conta que os layups 3 e 4 ndo se comportaram como o esperado
por serem sanduiches duplos, os resultados apontam uma certa tendéncia onde existe uma
correlacdo proxima a linearidade entre a massa da estrutura sanduiche e sua forga maxima de
ruptura a flexdo. O layup 2 também atingiu uma satisfatoria eficiéncia estrutural, quando
comparada as demais combinagdes, indicando uma boa caracteristica da utilizacdo do

sanduiche com honeycomb Unica.

FIGURA 44 - Grafico de Peso da Amostra x Forca de Ruptura a Flexéo
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Fonte: Autor

4.3. RESULTADOS DE DUREZA SHORE D

Através dos dados obtidos de dureza das duas superficies de cada placa, foi calculada a

dureza média para cada superficie, e 0s valores anotados na Tabela 7.
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Tabela 7 —Valores obtidos de dureza Shore D dos corpos de prova.

Gramatura Gramatura

Dureza
Configuracéo Cama_d a Camda Ndcleo Média
Superior Inferior

Shore D
] [gie] (Shore D)
Sup. 87
Layup 1 [CO/N/C45] 305 305 Honeycomb 7mm
Inf. 87
Layup 2 [C0/C45/C-45/C90/C45/C-45/CO/N/C0/C45/C90/C-45/C0] 1400 1000 Honeycomb 10mm Sup. %0
Inf. 89
Sup. 88
Layup 3 [CO/C45/N/CO/N/C-45/C0] 400 400 Honeycomb duplo 10mm
Inf. 85
Layup 4 [C0/C45/C-45/C90/N/CO/C90/N/C90/C45/C-45/C0] 800 800 Honeycomb duplo 10mm Sup. 89
Inf. 92
Sup. 88
Layup 5 [CO/C45/N/C90/C45/COQ] 880 640 PVC 20mm
Inf. 88
Layup 6 [CO/CA5/CO0/C-45/CO/CA5/COIN/CAS/CI0/C-45/C0/CA5) 2198 1558 PVC 20mm S 92
Inf. 89

Fonte: Autor

De acordo com Vinay et al. (2016), os compositos reforcados com fibras apresentam
maior dureza quando se obtém uma boa colagem adesiva entre fibras e matriz. Os valores
médios obtidos das amostras para fibras de carbono entre 88 e 90 Shore D séo equivalentes aos
obtidos por Vinay et al. (2016) e Mohamed et al. (2016). Tais valores comprovam a adequada

adesdo fibras-matriz dos materiais na superficie das amostras.

4.4. EQUIVALENCIAS

O painel onde se exige a maior dificuldade para equivaléncia é o utilizado na SIS
vertical. Mesmo tendo apenas que equivaler a 2 tubos conforme o tamanho B, essa regido ¢
considerada uma placa na vertical sem a contribuicdo da rigidez de outras partes ligadas a ela;
diferente do assoalho (painel horizontal) da SIS, que no calculo do regulamento contabiliza a
contribuicéo da rigidez dos painéis verticais para os valores de equivaléncia.

Para otimizar o processo de validacdo dos painéis foi estudado o caso mais critico de
equivaléncia (SIS wvertical), e a partir deste resultado é possivel se orientar para

desenvolvimentos mais otimizados nas outras regioes.
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Inicialmente, comparamos a rigidez a flexao dos 2 tubos de carbono com a placa de
compdsito. O resultado da amostra com melhores propriedades mecénicas, o layup 6
[CO/C45/C-45/C90/C45/C-45/CO/N/C0O/C45/C90/C-45/C0] comparado ao tubo de aco, orienta
que para aproximar os valores € necessario aumentar o momento de inércia da placa e

consequentemente a rigidez.

45. RESULTADOS DO ENSAIO DE CISALHAMENTO

A amostra a partir do layup 1, com o objetivo de orientar os primeiros dados de forca

foram conforme a Figura 45.

FIGURA 45 — Gréfico Forca x Deslocamento do Ensaio de Cisalhamento do Layup 1
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Forca do primeiro pico 13460,0 N
Forca do segundo pico  13472,0 N
o Cisalhamento 227,9 MPa
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FIGURA 46 — Gréfico Forga x Deslocamento do Layup 2
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Fonte: Autor

Forca do primeiro pico 10651,0 N
Forca do segundo pico  13721,0 N

o Cisalhamento 205,5 MPa

O resultado para a amostra do layup 2 foi satisfatorio (Figura 46), pois descreve bem os
pontos onde ocorre a perfuracdo das camadas de fibras e os valores de forca se adequam com
certa folga aos requisitos do regulamento da SAE 2022. A fratura demonstrou um cisalhamento
perimetral praticamente completo (Figura 47) exibindo uma distribuicdo da carga pela

superficie da amostra.

FIGURA 47 — Face de topo a direita e face inferior a esquerda da fratura Layup 2

Fonte: Autor
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O laminado [C0/C45/N/CO/N/C-45/C0] layup 3 (Figuras 48 e 49) que apresentou falha
por adesdo entre as camadas, também apresentou falha no ensaio de cisalhamento perimetral.
No caso, 0 substrato de fibra e matriz entre as camadas honeycomb se delaminou nas duas

interfaces com o honeycomb, gerando valores de forca do ensaio inferiores ao esperado.

FIGURA 48 — Gréfico Forga x Deslocamento do Layup 3
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Forca do primeiro pico  2800,0 N
Forca do segundo pico  4452,0 N
o Cisalhamento 47 4 MPa

FIGURA 49 - Imagem da Fratura do Laminado Layup 3

Fonte: Autor
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De acordo com as imagens de MEV (Figura 50) foi possivel concluir que a fratura se
deu predominantemente por uma falha adesiva com alguns pontos de falha coesiva e com
evidéncias do mecanismo de arrancamento de fibras pela interface do laminado. As imagens
das fraturas revelaram regiGes de maior forca de adesdo da cola adesiva e regides de menor
adesdo, onde ndo houve a mesma forga de adesdo para gerar o arrancamento (Figura 49). Estas
imagens e respectivas caracteristicas foram similares as encontradas no estudo de Sun et al
(2021).

FIGURA 50 — Imagem de MEV da fratura do corpo de prova
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Fonte: Autor

Na configuracdo do layup 4 os valores de pico de forca na ruptura (Figura 51) das
camadas atingidas aprovariam a amostra para as duas regides do chassi de FSAE. Estes valores
resultantes maiores comprovam que o layup 4 teve uma ligacdo adesiva mais forte entre as
camadas quando comparado ao layup 3.
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FIGURA 51 - Gréfico Forga x Deslocamento do Laminado Layup 4
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Forca do primeiro pico  5206,5 N
Forca do segundo pico  14323,0 N
o Cisalhamento 47,98 MPa

Conforme o grafico do ensaio do layup 5 da Figura 52, os valores de pico encontrados
aprovariam a amostra conforme os requisitos do regulamento do FSAE. Esta amostra
apresentou um longo deslocamento até a ruptura total da primeira face laminada quando

comparado aos demais.

FIGURA 52 — Gréfico Forga x Deslocamento do Laminado Layup 5
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Forca do primeiro pico  6513,3 N
Forca do segundo pico  10641,0 N
o Cisalhamento 127,54 MPa

As imagens da Figura 53 apresentam uma fratura com relativa distribuicdo da trinca
gerada na face superior e a partir da vista lateral pode-se observar predominancia de fratura por
cisalhamento da amostra, sem fratura na interface entre 0 composito e a espuma de PVC.

FIGURA 53 - Fotografias da amostra Layup 5 fraturada

Face Superior Face Inferior Vista Lateral

Fonte: Autor

Pode se observar pela fractografia da Figura 54 que a fratura ocorreu em regides de
diferentes comprimentos das fibras, e as se¢des apresentam certo angulo na seccéo fraturada,

indicando a falha por cisalhamento.

FIGURA 54 — Imagem de MEYV das Fibras Fraturadas por Cisalhamento do Layup 5

0253 H D87 x600 100 um

Fonte: Autor
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Conforme pode ser observado no gréfico obtido do layup 6 (Figura 55), o valor de forca
de ruptura da face laminada inferior apresentou um valor muito superior as outras amostras,

comprovando uma boa capacidade de resisténcia ao cisalhamento nesta regido da amostra.

FIGURA 55 — Grafico Forca x Deslocamento do Laminado Layup 6
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Fonte: Autor

Forca do primeiro pico 10662,0 N
Forca do segundo pico  47221,0 N
o Cisalhamento 70,3 MPa

Com observacdes nas fotografias da Figura 56, pode se concluir que as fraturas
apresentam boa distribuicéo da trinca, resultado de um composito capaz de distribuir as tenses

de forma mais homogénea, muito similar a fratura do layup 5.

FIGURA 56 - Fotografias da amostra Layup 6 fraturada

Face Superior Face Inferior Vista Lateral

Fonte: Autor
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A partir da imagem de MEV da Figura 57, foi possivel observar que a fratura ocorreu

em diferentes regibes conforme se aumenta a profundidade do corte, apresentando maiores

estiramentos das fibras da regido do topo (primeiras a fraturarem) em comparacéo com as fibras

da regido inferior.

FIGURA 57 —Imagem de MEV da Regiéo da Fratura de Cisalhamento do Layup 6

0245

- Regiao do
aplicador de carga:

H D83 x30

Fonte: Autor

2mm

Os resultados dos corpos de prova ensaiados que apresentaram os melhores resultados

nos ensaios mecanicos podem ser vistos na Tabela 8.

Tabela 8 — Resultados dos célculos de equivaléncia

Energia Massa do
Gradiente de Médulo de  absorvida
. E (MPa) | (mm4) ) corpo de
rigidez (N/mm) Flambagem até 19mm
) prova (g)
Tubo de 25,4 x 731,0 186221 101370  2,18E+09 158,3 578,0
2mm/ 1 tubo
Layup 1 18,39 3029,9 81420 2,47TE+07 20,6 186,0
Layup 2 270,98 42500,1 9328,0 3,96E+08 27,7 300,0
Layup 3 226,38 14835,6  21973,0 3,26E+08 8,2 167,0
Layup 4 262,30 8923,1 42872,00 3,83E+08 6,3 281,0
Layup 5 242.00 18619,8  18819,0 3,50E+08 13,8 240,0
Layup 6 480,72 15118,6 50303,0 7,61E+08 64,2 4240

Fonte: Autor
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Apesar do melhor compdsito gerado, o layup 6 (Tabela 8) ter as propriedades especificas
inferiores as do tubo (conforme o regulamento), a partir dos resultados das caracterizagdes
realizadas e utilizando as equacdes de equivaléncia do regulamento da categoria, atraves de
alteracbes no momento de inércia do sanduiche foi possivel prever melhores propriedades
mecanicas quando se utiliza uma maior espessura de material de nucleo.

O layup 2 apresenta grande potencial de melhoria da suas propriedades mecanicas com
0 aumento da espessura para o atendimento total do regulamento. Os resultados obtidos dos
mesmos, aprovam as amostras para determinadas regifes do veiculo onde se exigem menos
esforcos mecéanicos, podendo ser utilizado em combinacéo com o layup 6

Comparando a massa de todos dos corpos de prova, percebe-se um aumento de peso
dos corpos de prova com utilizacdo de espuma PVC (layup 5 e 6) no nucleo em relacao aos de
honeycomb de aramida (layup 1, 2, 3 e 4), porém pelas boas propriedades atingidas se justifica
sua utilizag&o.

Estes estudos permitiram a estimativa do peso de um chassi monocoque completo,
utilizando a combinacdo dos layups 2 e 6, sendo o layup 2 a configuracdo mais leve. A partir
dessa combinacéo, pode-se fazer uma otimizagdo da massa levando em consideracao as regides
onde cada um dos layups estariam aprovados (conforme a tabela 3); desta maneira, estimou-se
0 peso de um chassi monocoque de aproximadamente 23kg. Este tipo de chassi monocoque
guando comparado a um chassi tipico chassi tubular de ago, otimizado e também conforme o
regulamento, possibilita uma reducéo de 5,4 kg, ou seja, aproximadamente 24%. Esta reducao
de peso proporcionara melhor desempenho dinamico e eficiéncia energética do veiculo.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho desenvolveu estudos preliminares de equivaléncia das combinacdes de
layup dos diferentes materiais para fabricacdo de compdsitos para a Formula SAE na temporada
de 2022. Através dos resultados das combinag6es de layup obtidos foi possivel observar que o
layup 6 se apresentou indicado para a maioria das regides do chassi do automoével de
competicdo, apenas sendo necessario otimizar a rigidez e deformacao para a regiao da SIS.

Os resultados obtidos do layup 2, também, resultaram em possiveis configuractes
para a utilizacdo em chassis de Formula SAE. Através dos célculos de equivaléncia, sua
utilizacdo estaria aprovada parcialmente para o uso na regido da FBHS e aprovada para se
utilizar nas regides da FHB e MHBS.

Utilizando a planilha de equivaléncia, com base nos dados dos ensaios e alteracdes no
momento de inércia do sanduiche foi possivel prever as propriedades mecénicas. Fazendo 0s
calculos com um aumento no momento de inércia para uma amostra de 30mm de espessura de
nucleo, obteve-se a rigidez necessaria sem a necessidade de ensaiar mais combinacdes de layup.

Este trabalho trouxe algumas diferentes combinacdes de matriz e reforco, com
diferentes espessuras e materiais de nucleo, permitindo uma grande variabilidade de
parametros. Esta versatilidade no dimensionamento do laminado sanduiche ocasiona certa
complexidade na otimizacdo, mas também permite otimizacdes em propriedades especificas.

N&o se obteve os resultados esperados inicialmente com o material honeycomb de
ndcleo (layup 3 e 4), devido a fraca adesdo nas interfaces com os materiais disponiveis ao
estudo. Porém, o material de espuma se mostrou mais adequado para fabricacao utilizando o
método descrito nesse trabalho, atingindo bom desempenho na interface de colagem e se
adequando bem em projetos que demandam um menor custo, apesar da sua densidade ser pouco

maior que dos materiais honeycomb.

5.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir do conhecimento gerado em relagdo as propriedades combinadas dos
compositos submetidos aos ensaios de equivaléncia, novos ensaios com combinagdes de outros
materiais de ndcleo podem se obter painéis com menor peso especifico.

A partir do processamento das amostras foi notado que pelo aumento da quantidade de

reforco e matriz nas faces laminadas, é altamente recomendado a utilizacdo de tecidos com
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gramaturas maiores para diminuir o manuseio manual e o tempo de processamento das placas,
uma vez que se utilizaria menos camadas para atingir um teor de fibra e matriz equivalente.

No caso deste trabalho, as combinagdes de tipo de material de ndcleo e tipo de tecido
tiveram grandes restricdes orcamentarias e de disponibilidade logistica e comercial; assim
outros materiais de alto desempenho importados podem ser avaliados em projetos com maior
orcamento.

Estudos mais avancados com os resultados dos layups obtidos neste trabalho, se forem
realizados através de célculo estrutural com modelo de elementos finitos, resultardo nas
estimativas dos valores da rigidez, da resisténcia e dos niveis de crashworthines do chassi
monocoque, quando comparado a um chassi tubular para se avaliar os ganhos de desempenho
nestes requisitos.

As dificuldades encontradas em relacdo a adesdo do material honeycomb com as
camadas de fibras possibilitam novos estudos sobre a influéncia do tipo material adesivo na
interface e a utilizacdo de materiais em filmes adesivos, com o0 objetivo de se obter compositos
mais leves que atendam os requisitos de equivaléncia, E sempre importante ressaltar que os
estudos devem estar de acordo com o regulamento vigente, pois 0 mesmo vem sendo atualizado

ano apos ano, porém com algumas pequenas alteracdes quanto aos requisitos de equivaléncia.
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