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RESUMO

O desenvolvimento da carenagem para um carro que compete na categoria de alta
eficiéncia tem como principal desafio manter um baixo consumo energético visando o
potencial agregado em cada pec¢a do carro e na sua estrutura. A primeira opgao para a
constru¢ao da carenagem, sao os materiais metalicos, pois sdo faceis de encontrar, mais
baratos e facil de encontrar mao de obra especializada que possa moldar o formato da
carenagem. Para a competicdo da Shell Eco-marathon, ¢ necessario que as equipes
inovem e procurem sempre a reducdo do peso estrutural e das pecas, para que o prototipo
fique mais leve e que ndo tenha a perda de suas caracteristicas mecanicas. A melhor op¢ao
para a constru¢do de uma carenagem com aerodindmica e leveza, ¢ utilizando materiais
compositos, e para que tenhaa funcionalidade correta e dentro das normas dacompeticao,
¢ necessario que a matriz, o refor¢o e o nicleo sejam bem configurados, para que todo
estudo e o projeto atendam aos requisitos. O trabalho de conclusdo de curso apresenta um
estudo comparativo entre o emprego de fibra natural com uma matriz de resina e fibra
sintética com a mesma matriz de resina, ja amplamente utilizada por equipes na mesma
competicdo. O diferencial do trabalho esta na utilizacdo da fibra natural que ¢ ecoldgica
e biodegradavel, a comparagdo entre os diversos casos montados possibilitou a escolha
de uma melhor configuragdo na qual o material tem uma 6tima eficiéncia preenchendo os
requisitos que estdo sendo procurados, além de possibilitar uma estética diferenciada.
Todos os resultados sdo analisados e discutidos por comparagdo, chegando a conclusao
de que o caso hibrido assimétrico com duas camadas de vidro se adeque aos parametros,
mostrando exceléncia na sua aplicabilidade.

Palavras-chave: Prototipo. Materiais compositos. Fibras naturais. Resina. Carenagem.



ABSTRACT

The development of the fairing for cars that competes in the high-efficiency
category has as its main challenge to maintain a low energy consumption aiming at the
aggregate potential in each part of the car and in the structure. The first option for the
construction of the fairing are metallic materials, because they are easy to find, cheaper
and easy to find specialized labor that can mold the shape of the fairing. For the Shell
Eco-marathon competition, teams need to innovate and always seek to reduce structural
weight and parts, so that the prototype becomes lighter and does not lose its mechanical
characteristics. The best option for the construction of a fairing with aerodynamics and
lightness, is using composite materials, and for it to have the correct functionality and
within the competition rules, it is necessary that the matrix, the reinforcement and the
core are well configured, so the study and project meet the requirements. The graduation
final work presents a comparative study between the use of natural fiber with a resin
matrix and synthetic fiber with the same resin matrix, already widely used by teams in
the same competition. Therefore, the study will enable a new fiber option to be used by
the E-Wolf team and future studies with other natural fibers. All results are analyzed and
discussed by comparison, concluding that the asymmetric hybrid case with two layers of
glass fits the parameters, showing excellence in its applicability.

Keywords: Prototype. Composite materials. Natural fibers. Resin. Fairing.
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1. INTRODUCAO

Sao inumeras as obras realizadas na antiguidade no qual os diferentes tipos de materiais
eram agregados para se ter uma constru¢ao e objetos de maior qualidade. No decorrer do
império egipcio eram utilizados barro e palha misturados para a fabricacao detijolos, entre 3000
e 1000 antes de Cristo (BUNDER, 2016).

No século XVIII existem relatos do uso de metal e argamassa, que posteriormente foi
ser usado cimento junta ao metal formando o concreto armado, por volta de 1849, material
compdsito utilizado até os dias atuais na industria (ANDRADE, 2016).

Ao que tange a evolugdo da engenharia, a procura, a pesquisa, 0 conhecimento € a
necessidade de sempre evoluir tecnologicamente, visando o melhoramento e a maior
funcionalidade de tudo que existe na terra, a utilizacdo dos materiais compositos sao de
utilidade milenar, a propria natureza carrega muitas estruturas que se encaixam no conceito e
que foram e sdo de grande importancia evolutiva.

Materiais com propriedades especificas e ndo usuais sdo necessarios para infinitas
aplicacdes e alta tecnologia, os compositos multifasicos criam possibilidades de variadas
combinagdes de propriedades que nao podem ser atendidas por nenhuma outra liga
convencional (CALLISTER, 2002).

Muitos materiais compdsitos sao constituidos por duas fases, a matriz, a qual ¢ continua
e envolve a outra fase, chamada com frequéncia de fase dispersa. As propriedades que o
composito apresenta sdo em fungio da fase continua, da sua quantidade relativa e da geometria
da fase dispersa (CALLISTER, 2002).

Toda ciéncia envolvida na manipulagdo das propriedades desejadas nos materiais
compdsitos permite o desenvolvimento do material ideal, com um projeto elaborado sobre a
estrutura e otimizacgao, de forma simultanea e interativa. O projeto ¢ multidisciplinar e engloba
analise estrutural, ciéncia dos materiais, mecanica dos materiais e engenharia de processos.

O alto uso de compositos em estruturas primdrias e secundarias esta ligado diretamente
a alta rigidez, alta resisténcia e baixa densidade. Materiais monoliticos, sdo compdsitos com
vantagens Unicas, caracterizados por terem alta resisténcia, alta rigidez, longa vida de fadiga,
baixa densidade e usado em construgdes de casas. O 6timo desempenho estrutural fundamenta-
se na alta resisténcia especifica dos compositos, e a alta rigidez especifica, além do carater
anisotropico e heterogéneo do material (DANIEL et al., 2006).

As alternativas das variadas jun¢des dao ao compdsito sua forma nica de se projetar o

material, de acordo com as suas necessidades, os graus de liberdade a disposi¢do permitem a



otimiza¢do conjunta do material para inumeras limitagdes, como, peso minimo, estabilidade
dindmica maxima e o custo-beneficio, aspectos indispensaveis no projeto de carenagem.

Um dos obstaculos na fabricagdo de compdsitos ¢ a necessidade de uma mao de obra
qualificada, com automagdo e padronizacdo. A rigorosidade que se deve levar em consideracao
faz com que a qualidade almejada seja atingida, transformando o processo em algo caro. Para
compositos convencionais, a fabricagdo domaterial e daestrutura tém dois processos separados.
A estrutura requer ferramentas complexas ¢ uma montagem claborada, com articulagdes em
varios elementos.

O escopo da pesquisa de materiais compoOsitos consiste nas seguintes tarefas:

1. Investigacao dascaracteristicas basicas dosmateriais constituintes e compositos.

2. Otimizagdo de material para determinadas condigdes de servigo.

3. Desenvolvimento de procedimentos de fabricagdo eficazes e eficientes e
avaliacdo de seu efeito nas propriedades do material.

4. Desenvolvimento deprocedimentos analiticos e modelos de simulagdo numérica
para determinagdo de propriedades de materiais compositos e previsao de
comportamento estrutural.

5. Desenvolvimento de métodos experimentais eficazes para caracterizacao de
materiais, analise de estresse e analise de falhas.

6. Avaliacdo ndo destrutiva da integridade do material e confiabilidade estrutural.

7. Avaliagdo de durabilidade, criticidade de falhas e previsdao de vida.

As desvantagens recorrentes na utilizagdo dos compdsitos em projetos estdo no custo
elevado do material, alto custo para fabricar e montar, manuseio especializado, ndo pode ser

reciclado e ndo ha critérios para dimensoes pré estabelecidas (DANIEL et al, 2006).
1.1 APLICACOES ATUAIS

A incessante busca por novas combina¢des de materiais que tenham propriedades
mecanicas Otimas, suas aplicacdes em qualquer ramo industrial € a possibilidade e o
impulsionamento para que sejam cada dia mais estudados.

Os materiais compositos estdo presentes em muitos ramos das industrias desde a
alimenticia quanto a industria bélica. Estudos mostram que os materiais compdsitos sao cada

vez mais utilizados pela industria, principalmente pela industria acronautica. Isso ocorre devido



a aplicabilidade em estruturas que necessitam de um alto desempenho e baixo peso,
necessidades também requeridas pela indUstria automotiva, esportiva, construgdo civil etc. (DA
ROCHA, 2020).

Na industria aeroespacial e militar € necessario desenvolver materiais que possuem
rigidez mecanica e baixa densidade, as formas que sdo utilizados ¢ principalmente em pecas
estruturais como flap, aerofdlio, hélices e freios aerodinamicos, usado na fuselagem das
acronaves, pas do retor e cabines de helicopteros, assim como sdo utilizados es pecas de
estrutura secundaria, em pisos, portas, cadeiras, ar-condicionado etc. Usados na area militar em

painéis a prova de balas, capacetes, bocal de foguetes macas de resgate.

1.2. MOTIVACAO

O desenvolvimento de materiais compositos para serem implementados nos projetos
de extensdo da faculdade tem como principal objetivo potencializar a experiéncia do aluno
como pesquisador e membro de uma equipe, ampliando os conhecimentos e descobrindo

novos meios para aperfeigoar os projetos.

A inten¢do deste trabalho tem como objetivo central o estudo de materiais compdsitos,
especificamente fibra de curaua e resina epoxi. A implementagdo desses materiais servira para
a criacio de uma carenagem leve, resistente e que seja flexivel. Serd utilizado no
desenvolvimento de uma carenagem para o prototipo do carro, componente importante para o

projeto.

O desenvolvimento do projeto coopera para que a equipe E-Wolf tenha futuramente um
estudo completo para que o composito desenvolvido seja utilizado em suas carenagens € que
leve o sucesso que todos os membros e colaboradores esperam. A competicdo alvo é a Shell
Eco-Marathon, onde o carro precisa ter uma Otima eficiéncia, movido a bateria de litio,

consequentemente, quanto mais leve for o conjunto, menor serd o consumo de energia.



Figura 1-Competicio Shell Eco-Marathon Fonte: IFC ECO TEAM, 2021.

A competigdo teve inicio nos anos 30 para que os proprios funcionarios pudessem
desenvolver inovagdes para se obter mais eficiéncia. Hoje em dia a competi¢do ocorre em trés
continentes diferentes e estudantes universitario sdo convocados para mostrar suas habilidades
e 0 que sdo capazes de realizar para que alcancem maiores rendimentos de acordo com os

requisitos impostos pela competicdo.

A eficiéncia tdo desejada para todo o projeto de desenvolvimento do carro estd na
modificacdo, aperfeicoamento e criagdo de novos componentes que consolidam o projeto como

qualificado para participar da competicao.

Para melhor entendimento sobre a competi¢do, a equipe ganhadora ¢ a que consegue
realizar o percurso definido pela competicdo e consumir a menor quantidade de combustivel ou

eletricidade para os casos de motores elétricos (SHELL ECO-MARATHON, 2021).

1.3. ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho ¢ dividido em seis capitulos, no qual o primeiro capitulo foi feito uma
introdu¢do sobre o material a ser estudado e os motivos para o estudo. Em seguida, no segundo

capitulo foi realizada uma pesquisa na literatura sobre os diferentes tipos de fibras, e outros



materiais utilizados. No terceiro capitulo, diante de toda informagdo apresentada no capitulo
dois, foi apresentado a proposta do trabalho e requisitos da competigdo. O capitulo quatro
apresenta a metodologia, os materiais escolhidos e os equipamentos utilizados. No capitulo
cinco serdo apresentados os resultados e discussdes, abrangendo pelos tipos de ensaios
realizados e o efeito de cada composicdo daplaca. O tltimo capitulo, de nimero seis, mostra a
conclusdao detodo o estudo, o que seria mais sensato a ser utilizado levando em consideracao
os valores obtidos ¢ a literatura, também se apresenta a proposta para uma continuidade do

estudo. Em seguida serdo apresentadas as revisdes bibliograficas e os anexos necessarios.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os materiais compdsitos podem ser descritos como diferentes macroscopicamente dos
materiais convencionais. Tém a referéncia de conterem fibras resistentes podendo ser continuas
ou descontinuas, incorporadas & uma matriz. A matriz que ird manter a geometria € o arranjo
das fibras e posteriormente se transmite a fibra a carga que ira atuar sobre o composito
(DANIEL, 2006).

A ligacao entre fibras e matrizes ¢ criada durante a fase de fabricagdo do material
composto. Isso tem influéncia fundamental nas propriedades mecanicas do material composito
(DANIEL, 2006).

Entre os aspectos gerias e aplicacdes dos materiais compositos (SOARES, 2018), as
fases devem apresentar as seguintes caracteristicas:

e ndo sejam misciveis;

e compativeis quimicamente;

e separadas por uma interface distinta;

e propriedades mecanicas complementares;

e propriedades finais do composito como fungao (mais ou menos linear) das

propriedades dos constituintes.

2.1. MATERIAIS COMPOSITOS

Os materiais compodsitos surgem através da jungdo de diferentes materiais para se obter
um novo produto com propriedades superiores a de seus materiais individualmente, como
observado na Figura 2. Os materiais sdo classificados em refor¢o e matriz. O reforgo ¢ composto
por fibras ou particulas que ficam dispersas na matriz, agregando suas propriedades, a matriz
envolve as fibras mantendo a orienta¢do e essa unido resulta na combinagdo das propriedades
mecanicas dos materiais envolvidos. A matriz pode ser cerdmica, metalica ou polimérica

(MARCHIORI, 2017).



| Fibras !

Reforg0’

\

/
\ \

Figura 2-Esquematizacio de material compdsito. Fonte: OXYBLACK

2.1.1. Fibras

As fibras sdo um meio eficiente de refor¢o para formar os materiais compositos, podem
ser divididas em dois grupos, as naturais e sintéticas. As fibras naturais tém origem vegetal,
mineral ou animal ja as sintéticas sdo produzidas em laboratoério.

Tem-se como exemplo de fibra vegetal as fibras de coco, que sao as mais usuais, fibras
de buriti, dejuta, sisal e diversas outras. Entre as fibras de origem mineral temos como exemplo
a de basalto e amianto. Ja4 com relacdo a de origem animal temos exemplos a sedae ald. E a
respeito das fibras sintéticas, as mais comuns sdo as fibras de vidro e as de carbono.

As fibras podem ser do formato continuo, sendo elas unidirecionais ou entrelagadas,
fibras cortadas curtas e particuladas (em escala macro, micro e nano) sendo exemplificado na
Figura 3. Materiais compositos tendem a ser anisotropicos, significa que as propriedades do
material variam em posi¢do e dire¢do. Por essa causa, as estruturas de materiais compositos sao

construidas a partir de multiplas camadas (laminados), as diversas orientacdes ajudam a atingir

rigidez e um 6timo desempenho. (SHIGLEY, 2005).
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Figura 3-Exemplifica¢io da configuracao das fibras. Fonte: Paula, 2011.

Outro ponto de extrema relevancia quando se pensa em criar um material compdsito que
tenha como finalidade atender as caracteristicas necessdrias para um bom desempenho do
projeto sdo as orientagdes em que as fibras irdo se apresentar. A Figura 4 mostra como as fibras
podem ser orientadas e os efeitos nas propriedades mecanicas.

A resisténcia das fibras pode ser observada conforme sua orientagdo. A resisténcia serda
maéxima quando as fibras estdo orientadas com o esfor¢o, quando estd em 0° e resisténcia
minima na direcdo perpendicular (90°). H4 férmulas que transcrevem a previsdo das
propriedades mecanicas da fibra enquanto orientadas e suas ligagdes, porém, ¢ dificil prever

teoricamente.
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Figura 44-Esquema de classificacio das fibras. Fonte Barbosa (2011).



Compositos
Reforgado com Reforcado com
particulas fibras Estrutural
Particulas Reforcado Continuo Descontinuo Laminados Painéis em
Grandes por dispersao (alinhado) (curta) Sanduiche
Alinhado Orientado

aleatoriamente

Figura 55-Esquema de classificacido dos compdésitos. Fonte: Callister,2002.

As fibras naturais absorvem facilmente a umidade porque contém grupos hidroxidos
polares abundantes que resulta num grau alto de absor¢do de umidade de compositos de matriz
polimérica reforcada com fibra, o que dificulta a aplicagdo do mesmo. A umidade da fibra
natural depende daumidade relativa do ambiente, fracdo de volume da fibra, tipo de polimero
usado, tempo de absor¢ao ¢ temperatura (DEO et al. 2010).

A absor¢ao de umidade por parte das fibras vegetais pode resultar em inchamento das
fibras e o interesse na estabilidade dimensional dos refor¢cos em compdsitos ndo pode ser
ignorado. No composito, a absor¢ao de umidade ¢ minimizada devido ao recobrimento da fibra
pelo polimero. A absor¢do de umidade das fibras pode ser reduzida através de modificagdes
quimicas, mas isto implica em acréscimo no custo do produto. Uma boa adesdo fibra/matriz
também pode diminuir a razao e quantidade de agua absorvida pelo composito (SILVA, 2014).

Nos itens abaixo sdo apresentados os tipos de fibras naturais e sintéticas que sdo mais
utilizadas e as que estdo ganhando destaque nas pesquisas desenvolvidas atualmente, citando

suas caracteristicas e propriedades predominantes que ajudardo na escolha do mesmo.

2.2. FIBRAS NATURAIS

O incentivo para o cultivo de plantas fibrosas carrega consigo a inten¢do de expandir a
sua utiliza¢do visto que a mesma pode ser usada para a criagdo de novos materiais compositos,
a maior aplicabilidade atualmente estd relacionada ao artesanato, paisagismo, area
farmacéutica, alimentacdo etc. Porém, estudos atuais visam ampliar a serventia das fibras
naturais para que tenham competitividade com as fibras sintéticas, 6bvio que existe o interesse

de que as industrias tenham incentivo fiscal para que usem esse recurso (SANTOS et al; 2006).



Entre as vantagens do uso de fibras naturais podemos citar:
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Sao materiais renovaveis, possibilitando grande abundancia e disponibilidade;

Menor custo quando comparado aos reforgos sintéticos empregados atualmente

e a possibilidade de geracdo de fonte de renda para populagao rural;

Apresentam baixa densidade e alta deformabilidade;

Devido a grande diversidade de plantas o potencial de descobertas de fibras com

boas propriedades mecanicas ¢ alto (PEREIRA, 2017).

As fibras naturais de origem vegetal, que serdo objeto de estudo para este trabalho, sdo

compostas em sua maior parte por celulose, que tem relagdo direta com a eficiéncia da fibra

natural como reforgo, devido a sua cristalinidade.

A tabela 1 mostra a composicdo quimica das fibras naturais, apresentando seus

principais componentes. Logo ap0s a tabela estao descritas as propriedades fisicas € mecanicas

de algumas fibras naturais.

Tabela 1: Composicio quimica de fibras naturais. Adaptado de Carvalho et al (2020).

Tipo de Celulose % | Lignina % | Hemicelulos | Pectina % Cera Cinza Angulo
Fibra e% % % Microfibrilar
o
Bambu 26-43 1-31 30 - 10 - -
Po de 36-43 0,15-0,25 41-45 34 - - 30-49
coco
Juta 61-72 12-13 18-22 0,2 0,5 0,5-2 8
Sisal 78 8 10 - 2 1 10-22
Curaua 70,7 7,5 21,1 - - 0,8

A celulose ¢ um componente basico dos tecidos vegetais, que fornece resisténcia e

rigidez. E um polimero de cadeia linear com formula quimica C6H1005. (AGROPOS).

A lignina ¢ um composto que possui como fung¢ao principal a protecdo dotecido vegetal

contra oxidag¢do. E um composto que ndo ¢ considerado uma substancia de estrutura definida

por apresentar variagdes da estrutura quimica (UFSJ, 2008).

A hemicelulose ¢ um polimero de baixa massa molecular que ¢ mais suscetivel a

hidrélise quando comparado a celulose e apresenta um menor grau de polimerizagdo (OGATA,

2013).
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A pectina ¢ constituida por polimeros lineares de ligagdo o-(1—4) de acido
galacturénico (PAIVA, 2009).

A cera e as cinzas sdo caracterizados como impurezas, que podem ser eliminadas através
de tratamento quimico (BARBOSA, 2011).

Lembrando que as propriedades mecanicas apresentam variagdes de valores assim como
as composicdes das fibras, as formatagdes que serdo enquadradas e a forma que serd produzida.
E indispensavel configurar as propriedades da fibra para que nio tenha umidade excessiva, para
promover a fixagdo da fibra com a matriz.

Entre as vantagens das fibras naturais, se compararmos com as fibras sintéticas, sdo
principalmente o fatode serem renovaveis, biodegradaveis e de grande abundéncia na natureza.
Também sdo mais baratas e mais leves que as fibras sintéticas. A substitui¢do de fibras sintéticas
para fibras naturais aconteceria de forma a incorporar em termoplasticos como polipropileno,
polietileno, poliestireno, PVC e poliamidas para que tenham serventia na area industrial.

Como desvantagens temos o fato de ndo atingirem o mesmo nivel de resisténcia das
fibras sintéticas, o fato de absorverem umidade e menor resisténcia térmica. Vale lembrar que
as fibras usadas sozinhas nao suportam cargas de compressdo longitudinais junto com as suas
propriedades mecanicas transversais que apresentam resultados inferiores aos das longitudinais,
logo a utilizacdo das fibras tem a necessidade de uma matriz ou material aglutinante que possa
darrigidez a estrutura.

Existem muitas politicas de implementacdo de materiais compositos que utilizam fibras
naturais em suas composi¢cdes na area automobilistica, sempre procurando a redugdo de prego
na fabricagcdo, podendo ser reutilizaveis quando acaba a vida util da peca. Ha a redugado do
consumo de combustivel além de diminuir o ruido, pois compdsitos naturais tem uma boa
absor¢do de vibracao e sao mais dificeis de quebrar.

As fibras naturais em compositos termofixos dissipam energia em niveis de estresse e
maior tensdo do que os que sdo reforcados com compostos de vidro. Para matrizes
termoplésticas, o efeito na dissipacdo de energia das fibras naturais depende das propriedades
daresina que sera usada (AHMAD et al, 2015).

Dentre as diversas opg¢des de fibras naturais, para este trabalho foram comparadas de
acordo com a literatura algumas para ap0s isso selecionar uma que melhor se adeque ao projeto.

Podemos ver na tabela 2 as propriedades das fibras comparadas.
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Tabela 2: Propriedades mecinicas das fibras naturais.

Fibra Natural Densidade Alongamento Resisténcia a Médulo de
(g/cm?) (%) tracio (MPa) elasticidade
(GPa)
Coco (Gongalves, 1,2 30,0 175 4,0-6,0
2010)
Sisal (Gongalves, 1,5 2,0-2,5 511-635 9,4-22.0
2010)
Juta (Gongalves, 1,3 1,5-1,8 593-773 26,5
2010)
Curaua (Junior, 1,1 2,0-4,0 800-1400 26,0-46.,0
2019)

2.2.1. Fibra de coco

O coco ¢ um fruto de grande produgdo no Brasil, a producao estimada para 2020 foi de
1,95 bilhao de frutos, representando 4,5% da produ¢do mundial, e quinto maior produtor. Mas
essa producao esta ligada diretamente ao consumo do fruto, levando assim a maioria das vezes
ao descarte das partes ndo consumiveis, que representam mais de 80% do peso do fruto. Outro
fator é a demora na decomposigao das cascas que pode levar de até 12 anos. (BRAINER,2020).

A composi¢ao do coco € de uma casca lisa, uma parte mais interna fibrosa, uma camada
que envolve a parte comestivel e por fim a parte comestivel como podeser observado na Figura
6. A parte fibrosa, conhecida como mesocarpo, € que fornece as fibras de coco que apresentam
algumas caracteristicas como maleabilidade e baixa densidade (GONCALVES, 2010).

Atualmente, ndo so as fibras de coco, mas outras partes do coqueiro também, sdo usados
para confeccdo de diversos produtos, desde utensilios como pincéis, itens domésticos como
tapetes e colchdes, até aplicagdes na industria, como a industria automobilistica na fabricagao

de assentos (AGENCIA EMBRAPA DE INFORMACAO E TECNOLOGIA, 2006).

fruto

casca interna

fibras de coco

casca externa

Figura 66-Coco maduro. Fonte: Rossi (2017).
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As propriedades mecanicas da fibra de coco observadas em literatura, mostram que a
fibra apresenta uma densidade baixa, um alongamento elevado, porém uma baixa resisténcia a
tracdo se comparado a outras fibras naturais e sintéticas, também apresenta um baixo méddulo
de elasticidade.

A fibra de coco ¢ utilizada em diversos setores desde substrato a construcao civil,
existem diversos estudos que avaliam o uso da fibra em conjunto com misturas asfalticas,
cimento e outros diversos itens. O uso da fibra de coco ¢ mais comumente utilizado na

confeccdo de itens relacionados a jardinagem, escovas, tapetes, colchdes e uma variedade de

outros itens (VALE, 2007).

2.2.2. Fibra de Sisal

O plantio de sisal ¢ predominante na regido nordeste do Brasil e ¢ denominado como
uma “fibra estrutural”, tendo a capacidade de fornecer sustentacdo e rigidez as folhas, a planta
pode ser observada na Figura 7. Em decorréncia das caracteristicas da fibra, tém-se alta
resisténcia a tracao e flex@o, além de uma alta resisténcia ao impacto, permitindo que seja
utilizado em diversos setores daindustria. Sua fibra, quando comparada a outras fibras naturais,
¢ a que apresenta um maior modulo de elasticidade e resisténcia mecanica, sua caracteristica
dura faz com que seu uso seja corresponde a aproximadamente 70% de toda a produgdo de

fibras naturais.

Figura 77-Planta que retira o sisal. Fonte: Embrapa.
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A fibra de sisal apresenta propriedades mecanicas interessantes quando comparado a
outras fibras naturais, apresenta densidade relativamente baixa, bem menor que a fibra de vidro
e resisténcia a tragdo melhor que outra fibra natural, mas ainda assim inferior a juta.

A fibra de sisal ¢ amplamente utilizada na confeccao de fios, cordas, tapetes, vassouras
e itens de artesanato, também € usada na industria automobilistica e existem estudos sobre a
aplicacdo das fibras de sisal em blocos de concreto (IZQUIERDO, 2011).

Uma das maiores empregabilidades da fibra de sisal ¢ na confeccdo de cordas, servindo

para as industrias da construgdo civil, de petrdleo e gas em navios e diversos outros setores.

2.2.3. Fibra de Juta

A juta é uma fibra natural que tem formato de arbusto e levam até 5 meses para que
tenha a sua colheita, ap6s todo o processo para se obter a fibra, que envolve ficar submerso na
agua, secagem e escovamento como pode ser visto na Figura 8, suas fibras sdo utilizadas
geralmente para revestimento de pisos e paredes, sacola, bases para gesso, sacaria e entre outras
utilidades.

No geral, as fibras de juta sdo empregadas na confeccgao de telas e tecidos de aniagem,

serapilheiras, cordas, barbantes, tapetes. Também tem outras aplicagdes como no sistema de

revestimento ceramico em fachada ventilada JORNAL BEIRA DO RIO, 2018).

» = |

Figura 88-Propriedades mecanicas da fibra de sisal. Fonte: Goncalves, 2010.

A fibra dejuta apresenta algumas propriedades mecanicas parecidas ao dafibra de sisal,
tendo uma resisténcia a tragdo proxima, a diferenca € perceptivel ao tratar do médulo de
elasticidade que da juta € relativamente superior e no alongamento que se mostra com maior

percentual na fibra de sisal.
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2.2.4. Fibra de Curaua

A fibra de curaud tem origem daplanta curaud, seu cultivo se ddem grande concentragao
na regido Amazonica, na Figura 9 podemos observar a planta de curaua. A fibra ¢ extraida da
folha da planta ¢ apresenta elevada resisténcia mecanica, esse fator faz com que essa fibra seja
apossivel substitutada fibra de vidro, j4 que apresenta boas propriedades mecanicas e apresenta
origem natural. Tem sido empregada em alguns setores da industria, como € o caso da indtstria
automobilistica (ZAH, 2006).

Maciel et al (2020), em sua pesquisa sobre as combinagdes possiveis do curaud,
comparou a resisténcia a tragdo do curaua e reforgo de fibra de vidro e matriz epdoxi a 30%vol.
E foi relatado que a tra¢do para curaud/epoxi ¢ de 142 MPa cm?/g, em contrapartida o valor
bem inferior da fibra de vidro/epoxi de 66 MPa cm?®/g. Resultado esse que incentiva a
substitui¢do dafibra devidro por curaud, garantindo o equilibrio das cargas altas e a capacidade
de rolamento.

O curaua tem um ponto extremamente positivo na aplicagdo automobilistica pois as
demais fibras liberianas tém um odor muito forte e as fibras das folhas de curaud sdo inodoras

(ZAH, 2006).

Com relagcdo as propriedades mecanicas do curaua, a fibra apresenta desempenho
superior as outras fibras naturais ¢ uma densidade inferior, possibilitando assim uma resisténcia

superior com um peso menor para determinada peca ou produto.
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2.3. FIBRAS SINTETICAS

As fibras sintéticas foram desenvolvidas com o objetivo de melhorar as caracteristicas

e propriedades das fibras naturais, ao que tange a demanda da natureza, as fibras sintéticas nao
deixam que haja uma sobrecarga no consumo de insumos naturais. Tendo como outro ponto
positivo a boa resisténcia a ruptura e a baixa absor¢ao deumidade, o que lhe garante estabilidade
durante o tratamento a umido. Vantagens das fibras que impulsionam sua utilizagdo na
industria:

o Estabilidade ao ar, a luz, ao calor, e a umidade;

e Resisténcia a micro-organismos;

e Baixa deformagdo permanente por tragdo (resisténcia mecanica);

e Resisténcia a abrasio.

2.3.1. Fibra de Vidro

Uma das principais fibras sintéticas ¢ a fibra de vidro, que ¢ um aglomerado de
filamentos de vidro muito finos, a fibra de vidro comegou a ser produzida na décadade 30 ¢
passou a ter um crescimento comercial na década de 40. Atualmente ¢ empregado em diversas
indtstrias, como a fabricagao de embarcacdes, acronaves, veiculos e diversos outros segmentos
(COMPOSITE GROUP, 2020). Podemos encontrar a fibra de vidro em diferentes formatos,

tecido, manta como na Figura 10, e outros formatos.

Figura 1010-Manta de fibra de vidro. Retirado de Advanced Vacuum.
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A fabricagdo da fibra de vidro € realizada através de minerais como a silica (Si02) junto
a adicdo de alguns elementos como boro, soédio, aluminio e 6xido de calcio, fundidos em
elevadas temperaturas. A variacdo dos minerais adicionais vai gerar diferentes tipos de fibras,
tendo hoje véarias propriedades diferentes, como isolamento elétrico, resisténcia a corrosdo e
resisténcia mecanica. Os materiais sdo adicionados a um forno com altas temperaturas e em
seguida submetidos a um resfriamento onde o controle térmico ird proporcionar a obten¢ao dos
fios de vidro, com tamanhos regulados através de orificios extremamente finos. Apos isso, a
fabricagdo vai ter diferentes métodos para as diferentes formas de aplicacdo, como mantas,
tecidos e Roving que € o proprio filamento (MARINUCCI, 2019).

As principais vantagens de se usar a fibra de vidro, estd no seu baixo custo, se
comparado a outras fibras sintéticas, ¢ alta resisténcia a tragdo. Suas desvantagens englobam o
baixo modulo de elasticidade presente no material e a baixa resisténcia a fadiga (DANIEL,

20006), os diferentes tipos de fibra tém suas propriedades descritas na Tabela 3.

Tabela 3: Propriedades dos variados tipos de Fibra de vidro. Fonte Marinucci (2019).

Propriedades A C E S
Densidade (g.cm?) 2,54 2,49 2,54 2,48
Resisténcia a tragdo (Mpa)25°C 3033 30333 3448 4585
Resisténcia a tragdo (Mpa)370°C - - 2620 3758
Modulo de elasticidade (GPa) 25°C - 69,0 72,4 85,5
Alongamento (%) a 25°C - 4,8 4,8 5,7

A fibra de vidro A tem elevado conteudo alcalis, ndo sendo recomendado para
aplicacdes que necessitam de isolamento térmico. A fibra de vidro C, possui sodio borosilicato,
recomendado para fabricacdo de véus de superficie, muito utilizado como /liners. A fibra de
vidro E, contém alumina-borosilicato e alcalis reduzido, essa fibra tem clevada resisténcia
mecanica e boas propriedades quimicas. A fibra de vidro S, ¢ utilizada onde se necessita de
uma elevada resisténcia mecanica a elevadas temperaturas além de possuir resisténcia a tragao

superior ao E (MARINUCCI, 2019).

2.3.2. Fibra de Carbono

A fibra de carbono ¢ fabricada com o uso de polimeros que contém uma grande
concentragdo de carbono, normalmente maior que 90%, sendo o principal polimero a

poliacrilonitrila, descoberta em 1893. O processo de fabricagdo consiste em algumas etapas,
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como o pré tratamento das matérias primas onde ocorre o alongamento através de tensdes
mecanicas, a carbonizagdo em fornos de alta temperatura e o resfriamento.

Entre as principais vantagens da fibra de carbono ¢ seu desempenho com relagdo a
resisténcia mecanica, entre as opgdes € o que mais se destaca, a resisténcia a agentes quimicos,
estabilidade térmica entre outros, mas como desvantagens o custo elevado quando comparad o
com as outras op¢des. a elevada condutibilidade térmica e resisténcia ao impacto reduzida

(MARINUCCI, 2019). Assim como a fibra de vidro a fibra de carbono ¢ fabricadaem diferentes

Figura 1111-Manta de fibra de carbono. Retirado de Advanced Vacuum.

A aplicagdo dafibra de carbono normalmente ¢ utilizada em avides modernos, bicicletas
de alto desempenho, assim como na industria automobilistica. Normalmente esta associada a
produtos de alto desempenho que pode ser observado na Tabela 4 para analises.

Tabela 4: Propriedades da Fibra de carbono. Fonte Marinucci (2019).

Resisténcia a Modulo de Deformacio na Densidade
traciao (MPa) elasticidade (GPa) ruptura (%) (g.cm®)
Elevada resisténcia (HT) 3400 238 1,5 1,77
Alto modulo (HM) 2350 358 0,6 1,79
Moédulo intermedidrio (IM) 4100 295 1,5 1,77

No processo de fabricagdo da fibra, existe a etapa de carbonizagdo, e de acordo com a
quantidade de carbono que ¢ alcangado, pode-se classificar a fibra em classes. Na tabela

apresentada acima, temos as classes de fibras que possuem alta resisténcia mecanica (HT), tém
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as fibras de alto modulo de elasticidade (HM) e as fibras de modulo intermediario (IM),

podendo assim serem escolhidas de acordo com a necessidade do usuario.

2.4. MATRIZES

As matrizes nos materiais compositos sdo quem garantem a estrutura, nela ocorre a
distribui¢do e transferéncia de tensdes mecanicas, a manutencdo da orientagdo das fibras ¢
protege material contra abrasdo e efeitos externos. A matriz envolve o refor¢o preenchendo os
espagos vazios e assim formando o material compdsito. As matrizes sdo ceramicas, poliméricas
ou metdlicas. Nesse estudo abordaremos as de origem poliméricas pois sdo as mais comuns
tratando-se de aplicagdes com fibras naturais ou sintéticas (CULTURA AERONAUTICA
AVIACAO.ORG, 2015).

As matrizes poliméricas se dividem em dois grupos: os termoplasticos e os
termorrigidos.

As moléculas que compde as matrizes termoplasticas possuem ligagdes secundarias
fracas ou forgas intermoleculares como Van der Waals, o que possibilita uma mudanga fisica
quando aquecida, do estado s6lido para o liquido e ao esfriar se solidifica outra vez, tendo a
caracteristica de ser um processo reversivel. A possibilidade que os termoplasticos tém de ser
totalmente alterados fisicamente, atribui a caracteristica de serem uns materiais polimerizados,
pode-se amaciar ou derreter usando fonte de calor.

Outra caracteristica dos termoplasticos € que seu processamento ¢ mais rapido e tem
transi¢do vitrea (efeito térmico que caracteriza plasticos, materiais amorfos e semicristalinos)
mais alta e temperaturas de uso de até 400°C, logo, sao mais tenazes quando a fratura € menos
sensiveis a absor¢cao de umidade. O lado negativo desses materiais ¢ que nao ha o controle do
seu processamento apresentando viscoelasticidade e uma vida curta em fadiga (DANIEL,
20006).

J4 as resinas termofixas tém sido utilizadas como matrizes em compdsitos devido as
suas caracteristicas quimicas, propriedades mecanicas, resisténcia a solventes, e estabilidade a
temperaturas elevadas.

A maior parte das matrizes poliméricas utilizadas em compositos de alto desempenho ¢
de resinas termofixas, destacando-se as resinas epoxi, poliéster, fenolicas e mais recentemente,
compositos reforcados a base de poliamidas. O uso de termoplasticos, convencionais e de

engenharia, como matriz polimérica tem se restringido a compositos de médio desempenho. A
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limitada estabilidade térmica dos termoplasticos a elevadas temperaturas tém tornado seu uso

restrito (SILVA, 2014).

2.4.1. Resina Epoxi

As resinas de epdxi curado apresentam dureza, resisténcia mecanica, resisténcia ao
calor, boas propriedades elétricas e sdo resistentes a varios produtos quimicos. Quando as
resinas epoxi sdo refor¢adas com fibra de vidro, tém-se a resisténcia necessaria para o uso em
tubulacdes, na industria aeroespacial, vasos de pressdo, revestimentos marinhos, revestimentos
de eletrodomésticos, equipamentos industriais selantes e etc (WILEY, 2015).

Embora apresente excelentes propriedades mecanicas, a resina epdxi apresenta baixa
resisténcia a intempéries. Além de o processo de cura ser mais complexo quando comparado a
resina poliéster por exemplo. A retirada de umidade ¢ um importante fator durante o processo
de fabricacdo tornando a aplicagdo mais complexa (SILVA, 2014).

A resina epOxi ¢ cerca de quatro vezes mais cara que a resina poliéster, o alto custo
também est4 associado a boa processabilidade quando vista do ponto de vista da viscosidade ¢
os tempos de cura longos. Porém possuem formulagdo de base de carater fragil, ponto negativo

que pode ser corrigido com a adigdo de elementos que proporcionem a elevagdo datenacidade.

2.4.2. Resina de Poliéster

As resinas de poliéster sdo divididas em duas classes: saturadas e insaturadas. O grupo
das resinas saturadas ¢ comercializado em formato filme ou fibra e resinas termoplasticas. Ja
as resinas de poliéster insaturadas sdo as mais utilizadas por ter um baixo custo, de facil
processamento € um bom empenho quando relacionadas as propriedades mecanicas, elétricas e
quimicas. As resinas insaturadas também se dividem em grupos, em ordem crescente de
resisténcia quimica sdo: resina ortoftalicas, de aplicacdo geral, resinas isoftalicas, que possuem
boa resisténcia térmica e tem aplicabilidade em meios levemente agressivos, umidos e por

ultimo a resina bisfenolica, que sdo usadas e meios agressivos (acido) (SERCEL, 2018).

2.5. JUNTAS COLADAS

A definigdo para junta € o conjunto final de adesivo, aderentes as interfaces associadas,

o adesivo utilizado pode ser de natureza polimérica, deve ligar as partes e resistir a separacao.
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Também existem os adesivos estruturais que sdo capazes de resistir a esfor¢os de até 7 MPa

(QUEIROZ,2018).

A utilizacdo de adesivos estruturais ganha espago na industria por ser uma tecnologia

que permite uma melhor distribuicdo de tensdes e diminui as concentracdes de tensdes que

surgem com o uso de parafusos ou rebites (NETO, 2016).

Existem diferentes formas de unido entre diferentes pe¢as como pode-se observar na

Figura 12, mas as juntas coladas apresentam vantagens significativas para o uso em materiais

compdsitos.

As principais vantagens da utilizacdo das ligagdes adesivas estruturais sdo:

Distribuicdo praticamente uniforme das tensdes na junta colada em relacdo a
largura, permitindo uma maior rigidez e melhor resisténcia a fadiga;
Possibilidade de ligagdo com diversos materiais;

Juncao de chapas finas;

Boa resisténcia a corrosdo;

Boa capacidade de vedagao;

Possibilidade de ligar formas complexas;

Melhor acabamento;

Amortecimento de vibragoes.

Junta rebitada - 4
Area nio reforcada ]

Distribuigdo de tensdo v

Junta colada P !
| S— —
L | T
L
Area niio reforgada mais peguena | —~—

Distribuicdo de tensio ¥

Figura 12-Comparacio da distribuiciio de tensdes de uma junta rebitada e colada.Fonte: José, 2011.
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Para que receba a classificacao de adesivo, € necessario que apresente uma resisténcia
ao cisalhamento de 5 a 10 MPa. O modo de cura limita a funcionalidade da aplicagdo do
compdsito, a cura varia por reagdo quimica, perda de solvente, perda de 4agua ou por
arrefecimento (QUEIROZ, 2018).

Os materiais adesivos sdo utilizados na industria em diferentes areas, na Figura 13

podemos ver o uso na fabricacdo de aeronaves.

CITATHIN 1
ADHESIVE BONDED STRUCTURE

. K VLAR-FOME Y QMRS S ARDW W . ADHESVE BDNDED SHiNS AND COURLERS
GRAFMITL-FONEYCOME 5 ARGWICH . FRERGLAYT
ADHISNE BORDED SHME, DOURLERL, . ALUAUNUM SEM-HONEYCOME CORE

STRINGERS, WS AR FRAMIS
. EEVLAR

Figura 13- Partes do avido que sio fixadas através de adesivos. Fonte: José, 2011.

2.6. FABRICACAO DE COMPOSITOS.

Para a fabricacdo de materiais composito usam-se dois tipos de moldes, o aberto e o
fechado, onde cada um apresenta métodos diversificados para sua fabricacdo
(COMPOSITESLAB. 2019) como observado na Figura 14.

Com o uso de molde aberto os materiais sdo colocados no molde aberto e a cura acontece
exposta ao ar. Os principais tipos de fabricagdo que usam molde aberto sdo a laminagdo manual,

Spray-up e Filament winding. Sendo a lamina¢do manual a mais comum.
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Figura 1414-Exemplo do uso de molde aberto para fabricacdo.Fonte: Oliveira,2018.

Com o molde fechado a cura dos materiais ocorre dentro do molde que apresenta duas
faces como pode ser observado na Figura 15, também pode ocorrer dentro de uma bolsa selada
a vacuo. Para essa técnica geralmente € necessario o uso de equipamentos, o método mais
comum ¢ o uso de molde por compressao por ser mais barato e simples de ser executado, esse
método pode ser executado em conjunto com a lamina¢cdo manual, ap6s a laminagdo manual o
molde ¢ fechado e prensado. Apds a todo o processo podemos retirar a placa do molde que
podemos ver um exemplo na Figura 16 ¢ ela esta pronta para ser cortada e assim fabricar os

corpos de prova.

3

'y

Borracha

iMantas de juta ‘ - : — .
2, Molde
o
adesiva

y

Figura 1515-Esquematizacio de molde para fabricacao de placas de fibras. Fonte: Queiroz, 2021.
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L

Figura 1616-Placa fabricada com fibra natural. 17Fonte: De 18autoria prépria.

2.7. ENSAIOS

Para caracterizagdo mecanica dos materiais sdo realizados ensaios destrutivos com
espécimes normalizados que seguem padrdes de normas como da American Society for Testing
and Materials (ASTM). Como exemplo para este trabalho podemos citar o uso danorma ASTM
3039 que trata do ensaio de tragdo de polimeros e materiais compositos (OLIVEIRA,2018).
Também sdo realizados ensaio de juntas devido a necessidade da equipe em juntar as diferentes

partes da carenagem do veiculo, logo as juntas coladas servem como alternativas.
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2.7.1. Ensaio de tracao

O ensaio de tracdo € realizado através da aplicagdo de uma forca de tragdo axial em um
corpo de prova como esquematizado na Figura 17. Esse esfor¢o, no qual o corpo de prova é
submetido, ¢ crescente que deforma o corpo de prova até a ruptura, portanto ¢ um ensaio
mecanico destrutivo. O equipamento que realiza o ensaio ¢ capaz de medir a forca aplicada e a
deformacao do corpo de prova, com esses valores ¢ possivel montar um grafico de tensdo-
deformacdo que proporciona a resisténcia a tragdo do material e serd possivel comparar com
outros tipos de materiais. (BIOPDI).

Este tipo de ensaio também utiliza de extensdmetro para medir a deformacdo real do
espécime. Os resultados sao registrados em computadores onde a carga se encontra em fungao
do alongamento final, com esses dados pode-se gerar um grafico relacionando tensdo e

deformacdo (OLIVEIRA, 2018).
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Figura 1719-Esquematizacio de ensaio de tracio. Fonte: Biopdi.

2.7.2. Ensaio de flexao

O ensaio de flexdo ¢ usado para determinar o comportamento do material, a resisténcia
a flexao e o modulo de elasticidade. Ele consiste na aplicacdo de uma forca na parte central do
corpo de prova em formato de barra que fica apoiado em suas extremidades. Da mesma forma
como no ensaio de tracdo a forga aplicada € crescente até que ocorra a ruptura do material ou

nesse caso tenha uma deformacao significativa. O objetivo deste ensaio também ¢ realizar a
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comparagao entre os diferentes materiais escolhidos para este projeto e dessa forma selecionar
o que melhor se aplica ao projeto NEWTECH). Na Figura 18 podemos observar a comparagao

em um ensaio de flexdo no inicio, a esquerda e no final, a direita.

Figura 1820-Ensaio de flexdo.Fonte: NewTech.

2.7.3. Ensaio de impacto Charpy

O ensaio de impacto € realizado através da aplicagdo de uma forca de forma brusca em
um corpo de prova, como esquematizado na Figura 19. Esse ensaio tem como objetivo
determinar caracteristicas do material como sua ductilidade e a tenacidade. Através do uso de
um microscopio a observagdo da fratura do material também ¢ possivel determinar se ocorre
uma fratura fragil, quando o material apresenta pouca ou nao apresenta deformagao plastica,
ocorrendo uma rapida propagagao das trincas no material, ou uma fratura ductil a propagagao
das trincas ¢ lenta o que proporciona ao material, que fica tensionado devido a aplicacao da

forg¢a, uma deformagdo plastica INFOSOLDA, 2013).

e ——— |

Figura 1921-Esquematizacio de ensaio de Impacto. Fonte: Infosolda, 2013.
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2.7.4. Juntas Coladas

Como mostrado anteriormente o ensaio de junta ¢ uma maneira de caracterizar as
propriedades mecanicas quando se trata de fixar diferentes partes. Esse tipo deensaio apresenta
diferentes tipos de falhas.

As falhas que podem ocorrer em materiais compositos com aplicagdo de adesivos para
juntas sdo variadas, desde a falha no proprio material, de forma que a junta nao ¢ afetada, ou
diretamente na superficie onde ocorreu a aplicagdo do adesivo.

A ASTM estabelece seis tipos de falhas principais para juntas do tipo single-lap, que ¢
a sobreposi¢do simples e ¢ a que sera empregada neste projeto (DA SILVA, 2017).

e Falha adesiva;

e Fabra coesiva;

e Falha coesiva de fina camada,;

e Falha de rompimento leve da fibra;

e Falha de rompimento da fibra;

e Falha na haste do aderente.

Na falha adesiva a ruptura ocorre na unido entre o adesivo e o aderente. Na falha coesiva
a ruptura ocorre no adesivo. Para o caso da falha coesiva de fina camada a falha ocorre no
adesivo, mas com muita proximidade a superficie entre aderente e adesivo. Na falha de
rompimento leve da fibra, ocorre a ruptura da primeira camada de matriz da pega. Para a falha
de rompimento da fibra ocorre um rompimento mais profundo que no caso anterior,
ocasionando rompimento das fibras. E o Gltimo caso que ¢ o rompimento da haste, ocorre o

rompimento fora daregido do adesivo.

2.8. TAMANHO DAS FIBRAS CURTAS.

O comprimento de fibra que proporciona melhor resisténcia de acordo com o que foi
encontrado em literatura fica entre 40 e 50 mm, como pode ser visto em. Dessa forma se optou
pela adocao desta medida para realizagdo do corte das fibras empregadas neste estudo (DA

SILVA, 2010).
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3. PROPOSTA DO TRABALHO

A tendéncia futura de design de carro leve aumenta ainda mais o potencial da aplicagao
de compositos de fibra natural, levando em consideragdo que os carros nos ultimos anos cada
vez mais buscam a reduc¢do do peso para melhorar consumo e seguranca (MARQUES et al,
2006). Por esse e outros motivos que a necessidade de evoluir com as jungdes de materiais
envolve muitas pesquisas e é cobigcado por todas as equipes que participam da Shell Eco-
Marathon.

Asnormas para a competi¢ao especificam as dimensodes de carenagem e o peso que deve
ser a carenagem e o conjunto total do carro. Na estrutura da carenagem ¢ importante posicionar
todo o sistema de forma harmonica, existe a escolha da quantidade de rodas entre 3 e 4, todas
precisam tocar o chao e ser totalmente fechado, outras especificagdes sdo: ter barra de rolagem
e um corta-fogo para a protecao do piloto. Nao existe uma exigéncia quanto ao formato do
veiculo, porém a necessidade de achar um formato que seja aerodinamico € uma prioridade para

as equipes que procuram vencer.

= T min 50 kg (apenas
Pardmetros Limites o piloto) 3
max 140kg | B
Altura <100 cm v fapetiasa n; ﬂ;
p— p - - - veiculo) 3 )
Largura €130 cm 0
g2
. =5
Comprimento <350 cm v E
5 35
==
Bitola *50cm =3
Razdo o
=1,
Altura/Bitola i e
El
Entre eixos =100 em é‘? =
MY
Peso do piloto | =sokg %’; E
b=
ol o
: 13.1
Pesodowvefculo| =140k | =+ O T
. Entre eixos minimo de 100 cm

Comprimento maximo de 350 cm

Figura 2022-Dimensées exigidas carro e carenagem. Fonte: Shell Eco-Marathon, 2021.

As caracteristicas mostradas devem ser respeitadas para que exista um padrido de
similaridade entre os diferentes prototipos na competicdo. Dessa forma podemos notar o
comprimento maximo de 3500 mm, altura maxima de 1000 mm, distancia entre eixos de 1000

mm e largura total maxima de 1300 mm. (SHELL ECO-MARATHON, 2021).
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A configuracao de 3 rodas, como mostrada na Figura 20, ¢ a mais favoravel visto que
quanto mais rodas mais resisténcia ao movimento, sdo duas rodas na frente e uma atras. E os
fatores que mais impactam na eficiéncia requerida € o aero design, a visibilidade do piloto, a
estabilidade e a resisténcia ao capotamento. Na Figura 21, apresenta-se a figura que mostra o
melhor formato que a carenagem, junto do carro, deve ter para que se tenha um coeficiente de

arrasto menor possivel.

Cq=1,28 Ca=114
Prisma

Chapa plana

€Ca=0,295
Bala de revdlver

Escoamento

Cqa=0,07até 0.5

Esfera
Cq = 0,045

C”l e Z,O_V'Z_Z Gota

Figura 2123-Coeficiente de arrasto de geometrias diversas. Fonte Marchiori, 2017.

Analisando a melhor op¢ao de formato para o carro chega-se a conclusao de que o que
o formato que apresenta menor coeficiente de atrito, mesmo sabendo que nao sera o numero
exato que esta apresentado, o formato de gota é a escolha melhor e é o objetivo de cada equipe,

porém ndo ¢ simples sua construgdo e sua construgdo pode ter um custo elevado.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 PROTOTIPO

O prototipo da equipe € um veiculo com um formato bem aerodinamico, mas que
também apresenta certa facilidade para confec¢do. A equipe realizou estudos através de
softwares como Solid Works® e outras ferramentas para estudo aerodinamico e elaboragao da
carenagem em si. Na Figura 22-A podemos observar a vista lateral da carenagem do prototipo

desenvolvido pela equipe, e na Figura 22-B a vista frontal.

Figura 22 A e B 24-Vista lateral e frontal da carenagem do veiculo. 25Fonte: De 26autoria prépria.

4.2. FIBRA ESCOLHIDA

A fibra natural que foi escolhida para o desenvolvimento do trabalho € a fibra de curaua
devido as suas boas propriedades mecanicas. Entre as fibras naturais, essa foi a que apresentou
melhor resultado conforme ja mostrado na literatura e a que ja apresenta um interesse de ser
estudadapela industria automotiva, todas as fibras produzidas no Brasil tém uma faixa de prego
parecida.

Sabendo que a utilizacdo de compdsitos reforcados com fibras tem duas
subclassificagdes que sdo o uso de fibras continuas (alinhadas) ou descontinuas curtas; a
utilizagdo das fibras no seu modo curto tenta-se obter um material que adquire resisténcia. Pois
0s compositos que tém mais resisténcia sao as unidirecionais (CALLISTER,2002). Apesar da
comparacdo criada anteriormente, serdo usadas as fibras de curaua curtas por questdo de
disponibilidade ¢ de suas propriedades. Na Figura 23 podemos observar a fibra de curaud in

natura.
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Figura 2327-Fibra de curau4 in natura. Fonte: De 28autoria prépria.
Para que a fibra de curaua seja utilizada como reforcgo, € necessario que passem por um
processo de escovagdo e limpeza, na Figura 24 podemos observar a lavagem da fibra. O
comprimento em que sdo cortadas vao de acordo com a finalidade das propriedades mecanicas

desejadas e ap0Os o corte sdo secas em estufa, para que reduza o teor de umidade. A superficie

da fibra permanece intacta apds todo o processo (COSTA et al., 2020).

Figura 2429-Fibra de Curaua lavada com agua destilada. 30Fonte: de 31autoria propria.
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O processo de secagem ocorre em estufa de esterilizacdo Lucadema (Sao Paulo, SP) com
temperaturade 1002 C e duragdo de 3 horas. A estufa utilizada é a que podemos observar na Figura

25:

Figura 2532-Estufa para secagem da fibra.33Fonte: De 34autoria propria.

Apo0s o processo de secagem a fibra de curaua ¢ armazenada em um pote hermético e
com silica, para impedir a absor¢do e umidade. Para posteriormente serem cortadas. Na Figura

26 podemos notar as fibras armazenadas.

Figura 2635-Fibra de curau4 apés secagem. 3637Fonte: De 38autoria prépria.
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Apos a secagem das fibras foi realizado o corte, ja que foi definido o uso de fibra curta
com comprimento definido para 45 mm. Para este processo a todo momento as fibras eram
medidas ao serem cortadas e apos o corte foi realizado uma analise de imagem com software
Image J, capaz de analisar através de imagem o tamanho de particulas, onde foi encontrado um
tamanho médio de fibra de 45,83 mm com desvio padrdo de 3,68 mm. Na Figura 27 podemos

ver as fibras j& cortadas no tamanho definido.

;r 3-Fibra curta de curaﬁé. 40F0nte e 41aut0ria prépia.

Dentre as op¢des de fibras sintéticas a escolhida foi o tecido de fibra de vidro RE200P
E-composites devido ao fato dela satisfazer as caracteristicas necessarias ao projeto e ter um
custo menor quando comparado a fibra de carbono. A fibra de carbono ¢ um material composto
de extrema qualidade, mas ¢ usado normalmente em produtos de desempenho elevado o que
justifica o seu custo superior.

As propriedades mecanicas da fibra escolhida podem ser observadas na Tabela 5:

Tabela 5: Propriedades mecinicas fibra de vidro RE200P E-composites.

Unidade Valor
Carga de ruptura da trama [Kgf/cm] 50
Carga de Ruptura do Urdume [Kgf/cm] 50
Espessura [mm] 0,2
Peso [g/m2] 200
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Figura 2842-Tecido de fibra de vidro bidirecional. Retirado de E-composites.

Também foi abordado o uso composito hibridos, mesclando o uso de fibra natural com
fibra sintética, sendo assim possibilitando o estudo das seguintes combinagdes:

» Fibra de curaud pura
» Curaua 30G;
» Curaua 40G.

» 2 casos simétricos:
» Curaua com | camada de vidro em cadalado (GCG);
» Curaua com 2 camadas de vidro em cada lado (GGCGG).

» 2 casos assimétricos:
» Curaua com | camada de vidro (GC);

» Curaua com 2 camadas de vidro (GGC).

4.3. FABRICACAO DOS COMPOSITOS

Para a fabricacdo das placas para os corpos de prova foram usadas as fibras e
combinacdes mostradas no tdpico anterior junto a resina epoxi. Cada manta ¢ pesada para
realizar o calculo da quantidade de resina e endurecedor a ser utilizado. O percentual de reforgo
fibroso em massa ¢ de 37% para o caso de curaud puro. Para o caso com 30 gramas de curaua.

A proporcao de resina e endurecedor segue a divisao de 100:33 (QUEIROZ, 2021).
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Todas as placas foram fabricadas com o uso de um molde fabricado em ago, espuma

adesiva e silicone, elementos mostrados na Figura 29.

2

| S e T

Figué 2943-olde em aco retificado 1020.444546Fonte: De 47autoria prépria.

A espuma adesiva a ser usada é a de modelo P 285-008, PRORUBBER, Sao Paulo -
Brasil, de poliuretano expandido com 18 mm de largura e 8 mm de altura mostrada na Figura
30. O uso da espuma adesiva de borracha no molde para fabricacdo das placas tem como
objetivo vedar e impedir a saida de material. Para facilitar a remocdo dapega do molde apos a

cura, o molde recebe tratamento quimico desmoldante.

R

Figura 3048-Espuma adesiva usada no moldé. 495051Fonte: De S2autoria prépria.
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Para a fabricacdo das placas no caso do curaud puro (Curaua 30G e Curaua 40G),
primeiro se adiciona uma quantidade de mistura homogénea da resina com o endurecedor até
cobrir toda a placa do molde com uma fina camada e entdo se adiciona toda a fibra de curaud e
por fim todo o restante da mistura de resina e endurecedor. A propor¢do massica empregada de
resina e endurecedor foi de 100:33 com quantidade de 80g de resina para 26,5 de endurecedor.
Na Figura 31 podemos observar o processo de mistura daresina e do endurecedor. No caso das
placas com fibra de vidro, o processo inicial ¢ 0 mesmo, mas apds a camada de resina e
endurecedor ser adicionada a placa do molde sdo colocadas as fibras de vidro bidirecional e

apos isso a fibra de curaua.

Figura 3153-Processo de mistura .d;l resina com endurecedor. 545556Fonte: De S7autoria

propria.

Podemos ver um exemplo dalaminagdo dos compdsitos citados acima para que ocorra
a fabricacdo de uma placa de fibra natural. O molde preparado, uma camada de silicone e as

fibras, fabricando uma placa de 220 mm x 130 mm, como mostrado na Figura 32-B.
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Figura 32 AS8-Fabricacdo da placa com uso de molde. B- Placa apés cura e retirada do molde.

596061Fonte: De 62autoria propria. 636465Fonte: De 66autoria prépria.

Como podemos ver na Figura 32 A foram utilizados espagadores para definicdo da
espessura, que ficou definida em 5 mm. Com o auxilio de uma prensa hidraulica a pressao
aplicada no molde proporciona que as superficies fiquem faceadas. A prensa hidraulica
utilizada, mostrada na Figura 33, ¢ aquecida, modelo Solab 12/20 disponivel no LADES/
CEFET-RIJ.

Os corpos de prova foram cortados com uma serra e disco de carbeto de tungsténio nos

tamanhos padrdes para realizagcdo dos ensaios

Figura 3367-Prensa hidraulica aquecida utilizada. 686970Fonte: De 71autoria prépria.
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4.4. FABRICACAO DAS JUNTAS

Para a fabricagdo das juntas, foi usado um adesivo estrutural BETAMATE 2096,
fornecido pela DOW Brasil, que tem tempo de cura completa em 2 horas auma temperatura de
60 graus Celsius. O tipo de junta adotado neste estudo foi de sobreposi¢ao simples, onde uma
peca a ser colada € posta sobre a outra com uma camada de adesivo entre elas. Para a fabricacao
deste tipo de corpo de prova foram utilizados moldes e espagadores para que as pecas ficassem

posicionadas da maneira correta como podemos ver na Figura 34:

Figura 3472-Molde para fabricacio de junta. 737475Fonte: De 76autoria prépria.

A espessura da camada adesiva utilizada foi de 0,2 mm tendo sida controlada com
espagadores de aco. Para a fabricacdo da junta foi necessario preparar a superficie das pecas,
através da abrasdo realizada por uma lixa 100, com angulagdo de +45 graus e — 45 graus, para
melhorar a aderéncia do adesivo a peca. Aposisso os corpos deprova foram limpos com acetona

P.A.99% para evitar falhas adesivas e posicionados no molde como visto na imagem anterior.

4.5. FABRICACAO DO MODELO

Para a fabricacdo do modelo primeiro sera fabricado um molde através de impressora
3D disponivel no LADES, laboratorio do Cefet/RJ, a mesma que podemos observar na Figura
35. Apds isso ocorrera a fabricagdo do modelo em escala reduzida. O modelo de impressora

disponivel ¢ a 3D pro - GTMAX3D core A1V2. O modelo ¢ capaz de imprimir nas dimensoes
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de 300 x 200 x 300 mm. Sendo um total de 18 litros. Os filamentos apresentam diametro de

1,75 mm e a resolu¢ao de camada varia entre 0,32 mm e 0,05 mm.

Figura 3577-Modelo de impressora 3D disponivel. Retirado de GTMAX3D Equipamentos eletronicos e
materiais plasticos.

Com o uso do molde, a laminagao sera realizada para fabricacao do protdtipo com o uso
de fibras curtas em um molde macho e fémea, parecido com a fabricacdo das placas de fibras,
que sera levemente apertado para que o material fique com a mesma espessura por toda a peca.
A cura das pecas sera realizada a temperatura ambiente. Como o protdtipo apresenta
comprimento significativo e ndo seria possivel imprimir apenas um molde na impressora, o
prototipo sera fabricado através da juncdo de diferentes partes com o uso de um adesivo epoxi.
O adesivo escolhido foi o AR345 fornecido por E-composites como podemos observar na

Figura 36 e com suas propriedades descritas na Tabela 6.
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(o] (o]
W% 3%

AR-345 __AH-345

Sistema de adesivo epoxy Sistema de adesivo epoxy
S e e

Com Componente 8
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Figura 3678-Adesivo epoxy AR345. Fonte E-composites.

Tabela 6: Caracteristicas mecinicas da resina escolhida. Fonte 79E-composites.

Propriedade Unidade Valor
Densidade da resina - ASTM E-201 [Kg/m?3] 1066,5
Densidade do endurecedor - ASTM E-201 [Kg/m?3] 982.,6
Resisténcia a flexao-ASTM D-790 [MPa] 95,84
Resisténcia a tracio — ASTM D-638 [MPa] 53,09
Resisténcia a compressio — ASTM D-695 [MPa] 90,32

4.6. RESINA ESCOLHIDA

Entre as resinas estudadas a escolhida foi a resina epoxi HEX 135 SLOW, como
podemos notar na Figura 37, por apresentar uma boa compatibilidade com as fibras empregadas
no estudo e por também ja ser objeto de estudo na universidade em estudos semelhantes com
uso de fibras naturais.
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Figura 3780-Resina e endurecedor escolhidos, resina epéxi HEX 135. Retirado de E composites.

As propriedades mecanicas daresina podem ser encontradas na Tabela 7.

Tabela 7: Caracteristicas mecinicas da resina escolhida. Fonte Barracuda Advanced Composites.

Propriedade Unidade Valor
Densidade- DIN EN ISSO 1183-1 [g/cm?] 1,10 -1,20
Resisténcia a flexdao-DIN EN ISO 178 [MPa] 100-120
Modulo de elasticidade- DIN EN 178 [GPA] 2,8-3,2
Resisténcia a tracio — DIN EN ISO 527-2 [MPa]] 65-75
Resisténcia a compressio — DIN EN ISO 604 [MPa] 80-100
Alongamento na ruptura — DIN EN ISSO 527-2 % 7,0 -10,0
Forca de impacto — ISSO 179-1 [Kj/m?] 60 -80
Absorcao de agua a 23°C — DIN EN ISO 175 24 h [%] 0,10 - 0.50
Cura 8ha 70°C
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4.7. TESTES DE RESISTENCIA DOS MATERIAIS.

Os ensaios propostos por este estudo sdo os ensaios de tracdo, flexdo, impacto Charpy
e ensaio de junta. Cada ensaio apresenta normas especificas a serem seguidas que definem

métodos de ensaio.

4.7.1. Ensaio de Tracao

Para o ensaio detra¢do a maquina disponivel ¢ a INSTRON® 5966 (LADES/CEFET-
RJ). As normas utilizadas para esse tipo de ensaio sao a ASTM D638 e a ASTM D3039

A geometria a ser usada com base na norma apresenta dimensdes de 220 mm x 15 mm
¢ a espessura de 5 mm A célula de carga a ser utilizada ¢ de 10 kN ¢ velocidade de Imm/min.

Na Figura 38 pode ser vista a maquina que sera utilizada para os ensaios.

Figura 3881-Maquina de ensaio de tragio disponivel. Fonte Queiroz, 2018.

4.7.2. Ensaio de Flexao

O ensaio de flexdo ¢ baseado na norma ASTM D 790 com uma taxa de comprimento/
espessura de 1:32 e o método a ser utilizado serd o sistema de flexdo de trés pontos como
podemos notar na Figura 39. A maquina também esta disponivel no LADES, Cefet/RJ, que ¢ a

mesma de tracao descrita acima.
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Figura 8239-Exemplo de ensaio de flexdo.Fonte: IPTV USP 2018.

4.7.3. Ensaio de Impacto.

A norma empregada nesse ensaio ¢ a ASTM D 4812 que define a geometria do corpo
deprova em 80 x 13mm. A maquina disponivel para o teste ¢ a WPS 30 (Leipzig, Alemanha),
disponibilizada pelo LAMAT/CEFET-RJ. A maquina utilizada, como vemos na Figura 40,
apresenta martelo de energia de 30 kgf e erro de 0,0075 kgf.

Figura 4083-Maquina para ensaio de impacto disponivel no laboratério de materiais, LAMAT, Cefet/RJ.

4.7.4. Ensaio de junta colada.

O ensaio de junta foi realizado na mesma maquina do ensaio de tracdo (INSTRON®
5966 [LADES/CEFET-RJ]), seguindo as normas recomendadas para este tipo de ensaio, ASTM

D 1002. A montagem do ensaio pode ser vista na imagem a seguir:



Figura 4184-Ensaio de jﬁnta. 858687Fonte: De 88autoria propria.

Como ¢ possivel observar na Figura 41, foram utilizados espagadores da mesma
espessura do composito para minimizar as tensoes de arrancamento ocasionadas pela tendencia

de rotacao devido a sobreposicao.
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5. RESULTADO E DISCUSSOES

Os casos que foram desenvolvidos para o estudo comparativo das propriedades
mecanicas dos compositos, serdo discutidos neste capitulo. Serdo apresentados os graficos
estatisticos e os representativos, que mostrardo a média dos resultados com o desvio padrido e o

comportamento do material durante o ensaio, respectivamente.

5.1. RESULTADOS

Inicialmente foram testadas propor¢des diferentes da massa da fibra natural de curaud
pura, com 30 gramas - propor¢ao de 28% da massa total e 40 gramas com uma propor¢ao de

37% damassa total.

~

=)

Rigidez estrutural (MPa)
w

ey

M Curaua 30G W Curaua 40G

Figura 4289-Comparacio da rigidez para 30g e 40g de fibra natural.

Tabela 8: Dados sobre resisténcia a tracio e rigidez para ensaio de tracio e flexio e desvio padrao.

Resisténcia a Desvio Mddulo de Young Desvio

N tracdo padrdo (MPa) padrdo
Tragdo -

Curaua 30g 34,97 +3,35 5,49 0,98

Curaua 40g 31,14 +5,18 5,41 +0,79

Resisténcia a Desvio Rigidez estrutural Desvio

. flexdo padrdo (MPa) padrdo
Flexdo -

Curaud 30g 59,71 +4.16 3,15 +0.63

Curaud 40g 72,61 +9.61 4,45 +0.47
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Pela andlise dos ensaios realizados, pode-se concluir que a porcentagem de 37% de
massa de curaua tem um melhor desempenho, como podemos ver na Figura 42. Por isso, todas
as placas fabricadas, posteriores a essa analise, foram utilizados 40g de curaua.

Com base na Tabela 8 podemos observar a diferenga obtida para os casos utilizando 30
e 40 gramas de curaua. No caso do ensaio de flexdo tivemos uma melhora de 21% com relagao
a resisténcia a flexdo e uma melhora de 41% com relagdo a rigidez. Analisando os resultados
do desvio padrdo, também se opta em prosseguir os estudos utilizando 40g de curaua.

Para o caso do ensaio de tragdo foi observado uma diminuigdo se levarmos em
considera¢do a média dos corpos de prova testados, mas vale destacar que para este ensaio 0s
valores foram proximos, como mostrado na Tabela 8, e levando em conta o desvio padrao temos

que a diminui¢do observada ndo foi significativa.

5.2. Ensaios De Tracao

Os ensaios de tragdo sdo realizados utilizando uma célula de carga de 10kN, os
diferentes casos dao resultados que provam que a presenga da fibra sintética de vidro, difere no
resultado final do composito.

Na Tabela 10 podemos observar os valores obtidos para os diferentes casos no ensaio

de tracao.
Tabela 9-Resultados obtidos no ensaio de tragio.
Ensaio de tragdo

Resisténciaa tracdo (MPa) | Modulo de Young (MPa)
casos Média Desvio padrdo Média Desvio padrdo
Curaua 30G 34,97 3,35 5,49 0,99
Curaua 40G 31,14 6,21 5,41 0,80
GCG 52,21 3,36 6,67 1,08
GGCGG 76,65 6,59 7,09 0,53
GC 50,93 5,34 5,78 0,73
GGC 51,91 9,32 6,91 0,82

Na Figura 43 podemos observar o comportamento dos diferentes casos no ensaio de
tracdo. Nota-se que todos os casos seguem um mesmo padrdo, com inclinagdo muito proxima

e tendo apenas variagdo na tensdo maxima alcangcada em cada caso.
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Figura 4390-Grafico tensdo-Deformacio para diferentes casos em ensaio de tragio.

Na Figura 44 temos o comparativo dos valores obtidos nos diferentes casos, podemos
observar uma variagdo de cerca de 10% comparando os casos de Curaud 30G com Curaua 40G.
Entre os casos assimétricos um desempenho superior para o caso GGCGG em 46% e entre os
casos assimétricos nao ocorreu variacao significativa. Quando comparado os diferentes grupos,
curaud puro, simétricos e assimétricos, temos uma variacdo de 67% entre o Curaua 40G e o
caso GCG e também um resultado superior para o caso simétrico GGCGG sendo 47% superior
ao caso assimétrico GGC. Destacando o maior numero de camadas de fibra de vidro e simetria

mostrando como fator importante para o ensaio de tragao.
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Figura 4491-Grafico de tensao para diferentes casos em ensaio de tracao.
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Na Figura 45 podemos notar que ndo ocorre variac¢ao significativa darigidez obtida nos
casos Curaud 30G e Curaua 40G. Entre os casos simétricos também nao observamos variagao
significativa principalmente levando em considera¢do o desvio padrdo elevado do caso GCG.

Para os casos assimétricos ocorre 20% de varia¢@o sendo o caso GGC com desempenho melhor.

'IIIII

B Curaua30G mCurauda40G mGCG GGCGG mGC mGGC
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Figura 4592-Grafico de rigidez para diferentes casos em ensaio de tracio.

Na Figura 46 podemos observar a variacdo da deformagdo encontrada nos diferentes
casos. Entre os casos de curaua puro ocorre uma reduc¢do de cerca de 33% do caso Curaud 30G
para Curaud 40G. Para os casos simétricos temos um resultado superior em 60% no caso
GGCGG comrelagdao ao GCG. Entre os casos assimétricos temos uma variagao de 12% com o
caso GC apresentando resultado superior. Comparando os grupos temos uma variagdo de 20%
levando em consideragdo o caso de Curaua 30G ¢ o caso hibrido GCG. E ndo ocorre variagao

significativa entre os casos hibridos.



49

0,020

0,015
0,010
) ' i !
0,000

M Curaud 30G W Curaud 40G W GCG GGCGG MmGC MGGC

Deformagdo (mm/mm)

Figura 4693-Grafico comparativo de deformacio para os casos em ensaio de tracio.

5.2.1. Efeito do numero de camadas

Os efeitos do numero de camadas podem ser observados nos resultados com um
desempenho superior. Do caso Curaud puro 40G para o caso GCG, podemos notar uma melhora
de 40% com relacdo a tensdo de ruptura, e entre os casos simétricos GCG e GGCGG um
desempenho 31% superior. Entre os casos assimétricos ndo ocorreu variagdo significativa.

Esses resultados eram esperados devido ao melhor desempenho da fibra de vidro com
relagdo ao curaud quando submetido a forgas de tracdo e também pelo tecido de vidro
empregado ser de composto por fibras continuas ¢ o curaud ser com fibras descontinuas. Logo
o caso com melhor desempenho foi 0 com maior nimero de camadas de vidro GGCGG, com

valor de tensdao médio de 76,6 MPa.

5.2.2. Efeito da simetria

O efeito da simetria mostra que, quando comparado os casos com 1 camada, tanto
simétrico e assimétrico (GCG e GC) temos resultados sem variacdo significativa, com uma
variacdo de 2%. Porém para os casos com 2 camadas de vidro (GGCGG e GGC) a variagdo ¢
de 32%. Para esta segunda comparacdo novamente o resultado deve-se ao fato de do caso
simétrico apresentar mais o dobro de camadas de vidro. Portanto ja era um resultado esperado,
devido ao fato ja mencionado anteriormente da fibra de vidro ter uma maior resisténcia a forgas

de tragdo e também ser um tecido continuo.
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5.2.3. Modo de falha de tracao

Para analise dos modos de falha foram alguns casos apresentaram comportamentos
similares, portanto as figuras apresentadas a seguir apenas mostram um comparativo entre os
casos com resultados distintos.

Na Figura 47-A podemos observar a fratura para o caso de Curaud 40G de fibra,
observamos que ocorre a fratura, porém o corpo de prova ndo se desprende completamente,
possivelmente devido a geometria assimétrica adotada comrelagao as fibras e a propagacao da

trinca.

47-A o ' 47-B

Figura 47-A 94- Detalhe de corpo de prova de curaud puro apds ensaio de tracio. B 95- Detalhe de corpo
de provarompido e delaminado apos ensaio de tracio (GGC). C 96- Corpo de prova rompido e
delaminado apos ensaio de tracio (GGC). D 97- Corpo de prova apos ensaio de tracio (GCG).

Na Figura 47-B e 47-C podemos perceber que o corpo de prova rompe completamente
no substrato e ocorre a delaminagdo da fibra de vidro, a fibra se desloca da superficie do corpo
de prova e apresenta uma diferencga visual ocasionada pela tensdo aplicada durante o ensaio.
Resultado obtido em todos os casos assimétricos.

Na Figura 47-D podemos observar o rompimento completo das fibras de curaua e a

delaminagdo na fibra de vidro. Resultado obtido em todos os casos simétricos.
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5.3. ENSAIOS DE FLEXAO

No ensaio de flexao tivemos resultados interessantes levando em consideracdo o nimero
decamadas e a simetria dos corpos deprova. Na Tabela 11 podemos observar os valores obtidos

no ensaio de flexao.

Tabela 10: Resultados obtidos no ensaio de flexao.

Ensaio de flexdo
Resisténciaa flexdo (MPa) | Rigidez estrutural (MPa)
casos Média Desvio padrao Média Desvio padrao
Curaua 30G 59,71 4,16 3,15 0,63
Curaua 40G 72,61 9,62 4,45 0,47
GCG 3,18 0,51 3,25 0,52
GGCGG 3,24 0,28 3,32 0,28
GC 2,60 0,15 2,65 0,16
GGC 2,92 0,11 2,99 0,12

Podemos ver na Figura 48 o comportamento para cada caso sendo proximos em alguns
casos, mas com comportamentos distintos. No caso de Curaud 30G apresentando uma maior
deformacdo para um mesmo nivel de tensdo, que indica uma maior ductilidade e o caso
GGCGG as ondulagdes observadas sao caracteristicas de falhas por compressao, o que indica
que a fibra de vidro na parte superior é um ponto critico. Neste ensaio foi adotado para os casos
assimétricos o uso da fibra de vidro na parte inferior, o que traduz o aspecto de estar em tragao
durante o ensaio, ¢ a para os casos assimétricos o curaud ficou em compressdo devido a

aplicagcdo da forca na parte superior do corpo de prova.
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Figura 4898-Grafico de tensdo-deformacio para ensaio de flexao.

Na Figura 49 temos o grafico estatistico para o ensaio de flexdo, onde conseguimos
observar a tensdo maxima em cada caso de forma mais clara. Comparando os caros de curaud
puro, temos um desempenho superior em 21% para o caso com 40 gramas de fibra. Entre os
casos simétricos ndo ocorreu variagdo significativa, j4 nos casos assimétricos ocorre uma
variagao de26% com desempenho superior para o caso GGC. Entre os diferentes grupos, temos
uma melhora em 75% dos casos de Curaud 40G para o GCG, e entre os casos hibridos uma

variagdo de 25% entre GGCGG e GGC, sendo o segundo superior.
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Figura 49 99- Comparac¢ao de dados de tensdo obtidos em diferentes casos para ensaio de flexao.
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Os dados de rigidez obtidos no ensaio de flexdo podem ser vistos na Figura 50, temos

uma varia¢do de41% entre os casos de curaud puro, 32% entre os casos GCGe GGCGGe 40%
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entre os casos GC e GGC, para os casos hibridos os que se destacam sdao os de duas camadas.
Entre os diferentes grupos temos uma variagdo de 32% do caso Curaud 40G para o GCG e de
18% entre GGCGG e GGC, sendo o caso simétrico superior.
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Figura 50 100- Comparacao de dados de rigidez obtidos em diferentes casos para ensaio de flexdo.

Os dados de deformacdo obtidos no ensaio de flexdo podem ser vistos na Figura 51,
podendo ser notado uma deformacao maior para o caso que obteve melhor resisténcia. Entre os
casos de curaud puro temos uma variagdo de 15% sendo o caso com menos massa com maior
deformacgdo. Entre os casos hibridos, temos para os simétricos variacdo de 30% ¢ entre os
assimétricos ocorre uma variagao de34%. Comparando os grupos temos entre o caso nao temos
variagdo significativa entre o caso de Curaud 30G para o caso GCG e entre os casos GGCGG e

GGC uma variagao de 18% com o assimétrico apresentando maior deformagao.
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Figura 51 101-Comparacio de dados de deformacio obtidos em diferentes casos para ensaio de flexdo.
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5.3.1 Efeito do niumero de camadas

Os resultados obtidos nos ensaios de flexao mostram que o efeito donimero de camadas
tem impacto no resultado, temos um resultado para o caso GCG 43% superior ao caso de curaud
puro 40g. Porém para o a comparagdo nos casos simétricos (GCG e GGCGQG) nao ocorreu
variacao significativa. Para os casos assimétricos ¢ novamente visto um resultado superior em
20% com o acréscimo de camada uma camada de fibra de vidro. Para este ensaio o melhor
resultado foio caso GGC com tensdo maxima de 158,2 MPa.

Esses resultados mostram que o maior niimero de camadas nao ¢ o fator principal para
a melhora da resisténcia, levando em consideracao os resultados obtidos nos casos simétricos.

Como mostrado anteriormente o principal fator para este caso pode ser relacionado a simetria.

5.3.2. Efeito da simetria

Comrelagdo asimetria das pecas podemos observar com os resultados obtidos que entre
os casos com 1 camada de fibra de vidro (GCG e GC) ndo houve variagdo significativa, porém,
entre os casos com duas camadas (GGCGG ¢ GGC) houve um desempenho 19% superior para
0 caso assimétrico.

Esses resultados mostram que a aplicagdo da fibra de vidro no lado que sofre maior
concentragdo de forcas detracdo e aplicagdo do curaud no lado que esta com maior concentragao

de forcas de compressdo apresenta um desempenho superior.

5.3.3. Modo de falha de flexao

Para o ensaio de flexao foi observado que nao ocorreu um comportamento padrdo em
relagdo as falhas dos casos hibridos, com relagdo a cada caso especifico. Nos corpos de provas
ocorreram falhas em que o a fibra de vidro se rompia completamente e falhas em que a fibra de
vidro apresentava delaminag¢do. Em todos os casos hibridos ocorreram os dois tipos de falhas.

Na Figura 52-A podemos ver um dos corpos de prova do caso assimétrico com 1
camada, a fibra de vidro na parte inferior, em tracao. Neste corpo de prova ocorre o rompimento

das fibras de vidro.
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52-A 52-B

52-C

Figura 52-A 102-Corpo de prova apés ensaio de flexiio (GC). B 103-Detalhe de corpo de prova apds ensaio
de flexao (GGC).C 104-Corpos de prova deformados apés ensaio de flexdo (GGCGG).

Damesma forma ocorre na Figura 52-B, ocorrendo o mesmo comportamento de fratura,
neste caso sendo ainda mais notavel o rompimento da fibra de vidro.

Na Figura 52-C temos o comparativo de corpos de prova do mesmo caso (GGCGQG)
com comportamentos distintos, o primeiro ocorre apenas a delaminagdo e o segundo o

rompimento das fibras.

5.4. ENSAIOS DE IMPACTO CHARPY

No ensaio de impacto conseguimos observar diferentes comportamentos para os casos
empregados neste estudo. Na Tabela 12 temos os resultados obtidos nos ensaios dos diferentes

€asos.

Tabela 11: Resultados obtidos no ensaio de impacto.

Energia absorvida no impacto (J/m)

casos Média |Desvio padrdo
Curaua 30G 98,29 8,71
Curaua 40G 114,14 20,24
GCG 195,19 6,59
GGCGG 418,92 21,05
GC 148,35 27,18
GGC 230,48 10,86
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Como podemos observar na Figura 53, o caso que teve um destaque com relagdo a
energia absorvida foi o caso simétrico com 2 camadas de fibra de vidro em cada lado (GGCGGQG)
tendo um resultado de 418 J/m sendo este valor 81% superior que o caso assimétrico com 2

camadas de fibra de vidro (GGC).
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Figura 53105-Comparacao entre resultados de diferentes casos para ensaio de impacto.

5.4.1. Efeito do numero de camadas

O efeito do nimero de camadas para o ensaio de impacto € notavel, ja que os resultados
apresentados apresentam variagdes significativas. Entre o caso de curaud puro 40g e o caso
simétrico com 1 camada (GCG) o resultado foi 71% superior, e entre os casos simétricos (GCG
e GGCGQG) houve uma diferenca de 114% para o caso com duas camadas. Entre os casos
assimétricos também ocorreu uma variagdo expressiva, sendo de 55%.

Portanto para o ensaio de impacto ¢ perceptivel que o nimero de camadas ¢ um fator de

grande influéncia nos resultados obtidos, devido as propriedades mecénicas da fibra de vidro.

5.4.2. Efeito da simetria

No ensaio de impacto podemos observar que a simetria dos corpos de prova

proporcionou diferentes resultados. Quando comparamos os casos com 1 camada de fibra de
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vidro (GCG e GC), podemos observar uma variacdo de 31% sendo o caso simétrico com
resultado superior. Quando comparado os casos com 2 camadas (GGCGG e GGC), ¢ possivel
observar uma variagdo de 81% sendo novamente o caso simétrico com resultado superior.

Novamente o resultado pode ser relacionado ao fato das propriedades mecénicas superiores da

fibra de vidro quando comparado a fibra de curaud.

5.4.3. Modo de falha por impacto

No ensaio de impacto podemos notar que ocorreu trés comportamentos de falhas, o
rompimento da fibra de vidro na face oposta ao impacto junta a fratura do substrato, e a
delaminag@o da fibra de vidro da superficie oposta também aliada a fratura do substrato. E a
delaminagdo da fibra de vidro na superficie de impacto para os casos assimétricos.

Na Figura 54-A vemos o caso em que ocorre rompimento da fibra de vidro, tendo sido
visto em todos os corpos de prova GCG.

Nas Figuras 54-B e 54-C ¢ possivel observar a fratura do substrato e a delaminacdo da

fibra de vidro, que ocorreu em todos os casos do ensaio GGCGG.

54-D

Figura 54-A 106-Corpo de prova simétrico apés ensaio de impacto (GCG). B 107-Vista lateral de corpo de
prova apés ensaio de impacto com delaminac¢io (GGCGG). C 108-Corpo de prova apés ensaio de impacto
(GGCGG). D 109-Detalhe de corpo de prova apos ensaio de impacto (GC).

Na Figura 54-D podemos observar a delaminac¢do da fibra de vidro na face de impacto

sendo visto em todos os casos assimétricos (GC e GGC).
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5.5. ENSAIOS DE JUNTAS COLADAS

Para o ensaio de junta colada podemos notar uma ligeira diferenca com relagdo a cada
caso, ¢ o que apresentou melhor desempenho foi o caso assimétrico com duas camadas
(GGC). Mas levando em consideracao o desvio padrao deste e o caso simétrico (GGCGQG)
eles apresentam resultados proximos. Na Tabela 13 podemos observar os valores obtidos nos

ensaios de junta realizados.

Tabela 12: Resultados obtidos no ensaio de junta.

Ensaio de Junta
Carga (N) Deformacgdo (mm)
Média Desvio padrdo Média Desvio padrdo
Curaua 40G 2569,69 203,79 1,52 0,37
GCG 2848,29 91,90 1,34 0,04
GGCGG 3190,75 169,34 1,25 0,10
GC 2882,42 159,32 1,35 0,06
GGC 3464,38 296,50 1,51 0,22

Na Figura 55 temos o grafico com os resultados e nota-se um resultado superior para o
caso GGC, sendo um resultado muito significativo levando em consideragdo o menor nimero

de camadas de fibra de vidro.

4000
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Figura 55110-Grafico comparativo dos resultados dos ensaios de juntas.
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Na Figura 56, podemos observar que o caso que apresentou uma maior deformagdo com
uma aplicagdo maior de carga foi o caso assimétrico de 2 camadas de vidro, que apresentou

uma maior ductilidade quando comparado aos outros casos.

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
Deformacdo (mm)

Curaua 40G GCG GGCGG — -+ GC — —GGC

Figura 56111-Grafico representativos dos resultados dos ensaios de juntas.

5.5.1. Efeito do numero de camadas

Com o aumento dontimero de camadas ¢é possivel notar que a carga também ¢ apresenta
acréscimo. Quando comparado o caso GCG com o caso de curaud 40g temos uma variagao de
10% sendo o caso com fibra de vidro com resultado superior. Entre os casos simétricos, o que
apresenta 2 camadas de fibra de vidro, mostra um desempenho 12% superior ao caso com 1
camada. Ja para os casos assimétricos a diferente ¢ ainda maior sendo o caso com 2 camadas

(GGC) o que apresenta uma carga 20% até a falha.

5.5.2. Efeito da simetria

Com relagdo a simetria podemos era esperado que 0s casos simétricos € assimétricos
apresentassem resultados muito proximos, levando em consideragdo que a parte suscetivel a
falha ¢ justamente onde ocorre a aplicagdo do composto adesivo. E também que a superficie
oposta, onde estdo as outras camadas de fibra de vidro para os casos simétricos, ndo estéa
diretamente relacionada a isso. Portanto um corpo de prova com 2 camadas de fibra de vidro
assimétrico (GGC) e um com 2 camadas simétricas (GGCGQG) apresentariam resultados

proximos.
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O resultado que foi encontrado na pratica foi de acordo com isso, a média dos ensaios
para o caso assimétrico foi 8% melhor, mas se for levado em considera¢do o desvio padrao
temos resultados muito similares. Para o caso com 2 camadas e para os casos com 1 camada

(GCG e GC) onde foi notado uma diferenca ainda menor, de 1%.

5.5.3. Modo de falha por juntas

Na Figura 57-A podemos notar o tipo de fratura que aconteceu no caso de curaud puro,
a falha ocorrida nos corpos de prova aparece no substrato e ndo na superficie onde o composto

adesivo foi aplicado. Esse tipo de falha ocorreu nos casos de curaud 40g.

57-A 57-B

Figura 57-A 112-Corpo de prova de curaua 40g apés ensaio de juntas. B 113- Corpos de prova apos
ensaio de juntas (GC). C 114- Corpos de prova apos ensaio de juntas (GCG). D 115-Detalhe de corpo de
prova apés ensaio de juntas (GGC).

Nas Figuras 57-B e 57-C podemos observar que a fratura ocorre na superficie onde é
aplicado o adesivo, e em todos os casos hibridos o tipo de falha ¢ 0 mesmo, o arrancamento da
resina superficial sem que ocorra retirada das fibras.

Na Figura 57-D podemos ver em detalhe a falha por rompimento da fibra, a resina
superficial ¢ arrancada e a fibra de vidro, que estd na parte mais superficial do corpo de prova
fica exposta. Outro detalhe que podemos ver € que na superficie do adesivo o contraste da luz

mostra a diferenca de tensdo com as fibras verticais estavam no mesmo sentido da tragdo, elas
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apresentam uma resisténcia maior ao arrancamento, ja as fibras horizontas apresentam uma

menor resisténcia, e isso causa essa diferenga visual.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Portanto, foi apresentado um estudo comparativo que definiu diferentes casos de com a
aplicacao de fibra de curaud e casos hibridos, tendo fibra de curaua e tecido de fibra de vidro
bidirecional, para determinar qual dos casos teria melhor desempenho em ensaios mecéanicos
de tracdo, flexao, impacto ¢ de junta colada.

A fibra de curaud apresentou desempenho satisfatorio para as fungdes em que pode ser
aplicada no projeto. E sua aplicagdo junto a fibra de vidro possibilitou a comparagdo para
diferentes casos, como apresentado anteriormente. De acordo com tudo o que foi mostrado e as
principais questdes para o projeto em questdo, o caso que se mostrou mais adequado foi o caso
assimétrico com 2 camadas (GGC). Este caso foi o escolhido por apresentar caracteristicas
fundamentais para o projeto, como custo-beneficio, pois apresenta menos quantidade de fibra
de vidro e desempenho igual e em alguns ensaios até superior, tornando o modelo mais barato
que ¢ fundamental para a aplicag@o pratica no projeto. O menor peso, novamente devido ao fato
de menos camadas de fibra de vidro, isso reduz o peso aproximadamente 12%. E bons
resultados nos ensaios realizados.

Conforme todos os pontos abordados neste trabalho podemos observar como conclusdes
que a placa de fibras de curaud com 40 gramas mostraram desempenho superior a placas de 30
gramas. O resultado para ensaio de flexdo 24% superior ao caso assimétrico (GGC) com relacdao
ao caso simétrico (GGCGQG) (segundo melhor resultado), mostrando o motivo da escolha como
ideal para o projeto e que a configuragao adotada com fibra de vidro na parte inferior sofrendo
forgas de tracdo e fibra de curaua na parte superior sofrendo forgas de compressao ¢ a mais
adequada. A maior quantidade de camadas de fibras de vidro ndo garante um resultado superior,
como foi observado no ensaio de flexdo. O ensaio de junta colada mostrou que nao houve
variagdo significativa entre os casos simétrico e assimétrico com 2 camadas (GGCGG e GGC),
resultado muito significativo levando em conta a reducdo do peso e do custo.

Portanto diante de todos os fatores apresentados ¢ as consideracdes levantadas, as fibras naturais
sendo empregadas junto a fibras sintéticas apresentam resultados que podem ser empregados
em diferentes areas. Agregando boas propriedades mecanicas das fibras sintéticas sendousadas
em menor quantidade e a sustentabilidade das fibras naturais, tornando projetos mais atrativos

€ com menor impacto ao meio ambiente.
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Dessa forma o trabalho realizado mostrou-se eficiente e abrangente, dando a
possibilidade para que trabalhos futuros possam ser desenvolvidos e aprofundados cada vez

mais, sdo ideias para o aperfeicoamento do projeto:

e Realizagdo da andlise do prototipo em tinel de vento para andlise de desempenho
aerodinamico em comparagdo com outros materiais.

e Estudo sobre aplicagdo de fibras naturais em diferentes estruturas de projetos
universitarios.

e Aplicacdo de outras matrizes de fibra curta como sisal e ramie e substituicao da fibra de

vidro pela fibra de carbono.
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