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Resumo. O conhecimento quanto aos possiveis materiais a serem utilizados num componente é essencial para o
satisfatorio desenvolvimento de um projeto estrutural, que devem estar dentro de parametros estabelecidos durante esse
processo, tais como caracteristicas mecanicas, fisico-quimicas, econdmicas, etc. Devido a possibilidade da utilizacéo do
composito de fibra de vidro em matriz poliéster para a constru¢cdo de um protdtipo de eficiéncia energética, a
caracterizacdo do mesmo se tornou essencial para o prosseguimento do projeto estrutural do veiculo. Este artigo tem
como intuito apresentar os principais dados desse composito para o prosseguimento do projeto efetivamente, obtidos por
meio da realizacdo de ensaios de tracdo e cisalhamento no plano de corpos de prova fabricados a partir do laminado
em questdo, que resultaram na aprovacédo do material para utilizacdo proposta conforme parametros de resisténcia e
disponibilidade.

Palavras chave: Projeto estrutural. Design. Compésitos. Eficiéncia energética.
1. INTRODUCAO

Compésitos sdo todos os materiais constituidos de dois ou mais componentes de classificagdes distintas, podendo ser
formado por metais, ceramicos, polimeros, etc.; e tm como objetivo reunir as caracteristicas desses materiais para o
desenvolvimento de um outro cujas caracteristicas sejam combinaces das primeiras. Segundo Neto e Pardini (2016), a
caracteristica basica dos compdsitos é combinar, normalmente em nivel macroscépico, pelo menos duas fases distintas
denominadas de matriz e refor¢o. Dessa forma, é possivel ampliar o leque da aplicabilidade desses materiais,
possibilitando um aproveitamento mais efetivo de todo conjunto estrutural. O desenvolvimento e aplicacdo desses
materiais cresceu nos Ultimos 50 anos, muito devido ao avanco das indUstrias aeroespaciais e automotivas, que buscam
aliar caracteristicas mecénicas (ou de outro carater) desejiveis & reducdo de massa dos componentes. Contudo, as
aplicacBes vdo muito além desses dois polos, abrangendo o setor energético, naval, construcdo civil, esportivo, entre
muitos outros.

Por sua vez, um protétipo de eficiéncia energética trata-se de um veiculo capaz de percorrer a maxima distancia por
volume de combustivel, logo, a massa equivalente influencia diretamente na poténcia aproveitada para a realizagéo do
deslocamento. Portanto, o grande desafio é o desenvolvimento de uma estrutura capaz de suportar satisfatoriamente as
solicitagBes impostas sem comprometer a massa total, nesse caso, isso definird um bom projeto estrutural.

A Shell Eco Marathon trata-se da competicdo-foco de participagdo desse protétipo, em que equipes de todo mundo,
em suas respectivas regides, disputam entre si a fim de alcangarem o posto de grupo com veiculo de menor consumo
especifico (km/L), dividida nas etapas de Prot6tipo e Conceito Urbano. A primeira € subdividida conforme a fonte
energética do veiculo. Fontes a combustdo, como gasolina e etanol, elétrica e células de hidrogénio sdo permitidas
conforme o regulamento.

Logo, esse trabalho tem como objetivo a caracterizacdo do composito de fibra de vidro-resina poliéster para o
desenvolvimento de um projeto estrutural de um protétipo de eficiéncia energética, em que parametros de resisténcia
mecénica especifica serdo os fatores desejaveis para a conclusdo do projeto.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os materiais compdsitos sdo formados por no minimo duas fases denominadas de matriz e refor¢o. Enquanto podem
haver matrizes ceramicas, poliméricas ou metalicas, os reforgos podem ser particulas ou fibras, que podem ser continuas
ou descontinuas. Diferentemente de materiais metalicos, que sdo majoritariamente isotrépicos, 0s compdsitos possuem
caracteristicas que dependem da orientacdo dos reforcos, sendo assim anisotropicos. Apesar do modelamento matematico
de seu comportamento mecanico ser mais complexo, 0s compositos possuem uma maior liberdade de manufatura,
permitindo que eles se adequem aos requisitos de projeto a partir de sua concepcao (Neto e Pardini, 2016).

2.1. FIBRAS

Fibras sdo alguns dos possiveis reforcos a serem distribuidos nas matrizes, que podem ser particulas ou fibras —
continuas e descontinuas — e podem ser produzidos a partir dos mais diversos materiais, desde organicos, como as fibras
de coco ou piagava, a materiais vidro-ceramicos, como a fibra de vidro. Ademais, as fibras de um compdsito podem ser
dispostas de forma orientada ou aleatéria. A orientacdo das fibras € um dos fatores essenciais para a caracterizacdo do
composito, ja que esses materiais possuem caracteristicas que variam com a dire¢do e sentido, no caso dessas serem bem
orientadas na matriz, um comportamento mecanico ortotrdpico é evidenciado.

Segundo Gay et al. (2003), as fibras consistem de milhares de filamentos, cada filamento tem um didmetro entre 5 e
15 micrbns, permitindo a fabricagdo de tecidos. Estes tecidos, por sua vez, sdo compostos por fibras orientadas
perpendicularmente entre si, sendo chamadas de urdidura e trama. O arranjo entre ambas permite a classificacdo do tecido,
0 que também influenciara no comportamento mecanico do composito. A Figura 1 apresenta algumas configuracGes de
urdidura e trama.

Figura 1. Tipos de tecidos de fibras (Adaptado de Gay et al., 2003)

a) trama lisa b) trama acetinada c) trama em sarja

Neto (2016) afirma que os tecidos podem ser especificados conforme o tipo de fibra, a gramatura, o titulo do fio, a
quantidade de fios por cabo, quantidade de fios por centimetro e pelo tipo de tela.

2.2. RESINAS

As resinas, por sua vez, sdo um dos tipos de matrizes, sendo uma matriz polimérica. Dentre as diversas matrizes
poliméricas ha a classificagdo entre termoplasticas e termorrigidas, como por exemplo a resina poliéster.

A aplicacdo da resina permite a unido entre as fibras, formando o que chamamos de laminado compésito. Tal processo
se d& a partir da polimerizacdo da matriz, também chamada de cura, que ocorre por meio da mistura da resina e de um
catalisador, que permite que este tempo seja reduzido, para o caso de polimeros termorrigidos. O aumento da temperatura
durante a cura acelera a polimerizacéo e seu controle permite otimizar o tempo necessario até o fim da acdo, conforme
mencionado por Neto e Pardini (2016).

2.3. ANALISE MICROMECANICA E REGRA DAS MISTURAS

Como mencionado anteriormente, um composito € baseado na utilizagdo de um reforgo imerso numa matriz, que pode
ter diversos carateres, logo, para o projeto desse material € necessario predeterminar as propor¢des de cada componente.
A regra das misturas garante que coeficientes mecénicos possam ser obtidos analiticamente a partir dessas proporgdes. O
equacionamento dessa regra é facilmente obtido, onde devem-se considerar algumas condi¢es de contorno. Neto e
Pardini (2016) citam algumas das hipéteses para a simplificagdo do modelamento analitico, que tém como consequéncia
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a possibilidade da aplicacdo da Lei de Hooke. Contudo, ha dois casos especificos, 0 que resultara em dois resultados, para
o sentido longitudinal e transversal ao plano da fibra, respectivamente. A partir disso temos a Eg. (1) e Eg. (2).

E e =EpepVptEyeyVy 1)

IT_Ey My )
Er Ef F Ey M

em que os subscritos L, T, F e M referem-se ao sentido longitudinal, sentido transversal, as fibras e a matriz,
respetivamente. E, o, ¢, e V sdo modulo de elasticidade, tensdo, deformacéo e fracdo volumétrica, respectivamente.
Aplicando a Lei de Hooke para ambos os casos, temos a Eq. (3) e Eq. (4) como consequéncia.

E =EpVe+EyViy (3)
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Essa regra também se aplica para a previsdo do coeficiente de Poisson e moédulo de cisalhamento do composito,
revelando a Eg. (5) e Eq. (6).

Vir=veVetvy Vi 5)
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em que os termos v e G representam coeficiente de Poisson e médulo de cisalhamento, respectivamente.

Apesar desse calculo ser originalmente formado para fibras unidirecionais, também pode ser utilizado em casos de
tecidos cujo nimero de fios da urdidura seja igual ao da trama, como na Fig. 1. Diante dessas equacgdes é possivel obter
analiticamente valores para as propriedades mencionadas do compésito a partir da fracdo volumétrica de cada material e
suas respectivas propriedades.

2.4. PROCESSOS DE FABRICACAO

Diferentemente dos materiais metalicos, os compoésitos permitem uma maior flexibilidade quanto ao projeto estrutural.
Além de apresentar uma 6tima razdo resisténcia mecanica por massa, sua aplicabilidade é vasta, contudo, seu estudo
comportamental é um tanto quanto mais complexo que os demais. Todavia, 0s processos de manufatura de um
componente estrutural compdsito sdo Unicos e podem ser realizados de diversas formas possiveis. Para compdsitos de
matriz polimérica, métodos de moldagem e impregnacdo sdo constantemente melhorados a fim de tornar as propriedades
ainda mais satisfatorias.

O método de laminag¢do manual, ou hand lay-up, consiste na aplicacdo da resina sobre as fibras, predispostas sobre
um molde rigido onde é feita toda impregnacéo e uniformizacéo da superficie com o uso de rolo ou pincel. O processo de
cura pode ser feito com o auxilio de bombas de vacuo, que permitem uma melhor homogeneizacéo e reducéo do nimero
de vazios, ou podem ser feitas sob temperatura controlada, o que permite uma polimerizac¢do mais rapida, ou a temperatura
ambiente. Todavia, devido & necessidade do desenvolvimento e otimizacdo da linha de producdo, a indUstria utiliza
métodos que permitem a fabricacdo em grande escala, sem comprometer a qualidade do material.

2.5. ENSAIOS DE TRACAO E CISALHAMENTO NO PLANO

Os ensaios mecanicos permitem a analise das propriedades mecéanicas de um determinado material. Dessa forma, para
comprovar as previsdes analiticas anteriormente mencionadas tal etapa é essencial. Ensaios de tracdo e cisalhamento no
plano permitem coletar dados referentes aos modulos de elasticidade e cisalhamento, respectivamente, e tensdo maxima
para cada solicitacao.

Esse processo deve ser efetuado por uma méquina de ensaios, mais especificamente com um conjunto de pingas que
permita 0 agarre ao corpo de prova. Os mais diversos softwares permitem a leitura e processamento dos dados fornecidos
pelo equipamento, como por exemplo deslocamento e forca aplicada.

As normas ASTM D 3039 (2002) e ASTM D 3518 (2001) garantem parametros geométricos, de execucdo e analise
para cada ensaio.
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2.6. SIMULAGCOES COMPUTACIONAIS

O projeto estrutural tem como uma de suas etapas a utilizacdo de ferramentas de analise CAE a fim de que possa se
obter valores referentes a rigidez do sistema, por exemplo. O Método dos Elementos Finitos (Finite Elements Method,
em inglés) permite que tal andlise possa ser realizada, utilizando os devidos critérios de falha para cada material. Contudo,
para que tenha relevancia, é necessaria a validacdo da simulagdo por métodos analiticos ou experimentais.

Logo, a caracterizacdo do material torna-se ainda mais interessante, em que seus dados ndo serdo simplesmente
adicionados a biblioteca do software, mas os ensaios realizados também validardo as futuras anélises quanto aquele
material.

3. METODOLOGIA

Os corpos de prova para ambos os ensaios foram feitos por laminagcdo manual com uma proporcdo de cerca de 40%
de reforgo de fibra de vidro bidirecional, de tecido tipo trama plana (como mostrado na Fig. 1), e conforme a norma
ASTM D 3039 (2002) para ensaios de tracdo em compdsitos, as fibras da urdidura e da trama foram orientadas a 0° e 90°
das arestas do corpo, respectivamente. A norma ASTM D 3518 (2001), para ensaios de cisalhamento no plano, afirma
que as fibras devem ser orientadas em -45° e 45°. A Figura 2 apresenta dois dos corpos de prova utilizados nos ensaios.
Por meio da Fig. 3 é possivel visualizar a maquina de ensaios utilizada, com forca limite de 100 kN, e um corpo de prova
posicionado nas pingas da mesma.

Com o intuito de manter a dimensdes propostas pela norma, foram sobrepostas 7 camadas de tecido para cada amostra,
que foram impregnadas com resina poliéster. Ao término da polimerizacédo, o laminado foi cortado e entdo foi feito o
controle dimensional para manter os corpos de prova em tolerancias admissiveis.

Figura 2. Corpos de prova utilizados nos ensaios de tracao e cisalhamento no plano, da esquerda para a direita,
respectivamente (Autoria propria, 2019)

Figura 3. Maquina universal de ensaios modelo Shimadzu Autograph AG-X Plus (a esquerda). Corpo de prova
posicionado na maquina universal de ensaios (a direita) (Autoria propria, 2019)
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Ao término dos ensaios, a coleta dos dados e o tratamento estatistico foi entdo realizado, conforme mencionado
anteriormente. Dados referentes a forca aplicada e ao deslocamento foram informagdes primarias do equipamento,
garantindo a plotagem de um gréfico Forca-Deslocamento e permitindo o processamento de valores referentes aos
modulos de elasticidade e cisalhamento.

A Tabela 1 apresenta os dados da geometria dos corpos de prova para os ensaios de tracdo. A Tabela 2, por sua vez,
refere-se a geometria dos corpos de prova para os ensaios de cisalhamento no plano.

Tabela 1. Geometria dos corpos de prova para os ensaios de tracdo (Autoria propria, 2019)

Amostra Espessura (mm) Largura (mm) Comprimento (mm) Comprimento Util (mm)
1 2,50 £ 0,05 25,00 + 0,05 250,0+0,1 187,0+£0,1
2 2,50 £ 0,05 25,00 + 0,05 250,0+0,1 187,0+£0,1
3 2,70 £0,05 23,00 + 0,05 250,0+0,1 187,0+0,1
4 2,60 £ 0,05 26,00 + 0,05 250,0+0,1 187,0+£0,1
5 2,50 £ 0,05 25,50 + 0,05 250,0+0,1 187,0+0,1
6 2,50 £ 0,05 24,00 + 0,05 249,0+0,1 186,0+0,1
7 2,70+ 0,05 24,00 + 0,05 251,0+0,1 188,0+0,1
8 2,90 £ 0,05 25,00 + 0,05 250,0+0,1 188,0+0,1

Tabela 2. Geometria dos corpos de prova para os ensaios de cisalhamento no plano (Autoria prépria, 2019)

Amostra Espessura (mm) Largura (mm) Comprimento (mm) Comprimento Util (mm)
1 2,0+ 0,05 25,5+ 0,05 249,0+£0,1 186,0+0,1
2 2,0+ 0,05 25,2 +0,05 249,0+£0,1 186,0+0,1
3 2,0+ 0,05 25,5+ 0,05 250,0+0,1 187,0+0,1
4 2,0+ 0,05 26,0+ 0,05 246,0+0,1 183,0+0,1
5 2,1+0,05 25,5+ 0,05 248,0+0,1 185,0+0,1
6 2,0+ 0,05 25,7+ 0,05 251,0+£0,1 188,0+0,1
7 2,2+0,05 25,2+ 0,05 248,0+0,1 185,0+0,1

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os devidos ensaios foram realizados para cada uma das amostras, conforme a orientacéo das fibras, cujos dados

obtidos estdo expressos nas Tab. 3 e Tab. 4.

Tabela 3. Valores de forca e deformacdo maxima dos corpos de prova dos ensaios de tracdo (Autoria propria, 2019)

Amostra | Forca Mé&xima (N) Tensdo de Ruptura (MPa) Deformagdo maxima (%)
1 15150,60 242,41 7,52
2 16570,00 265,12 7,66
3 14778,70 237,98 7,61
4 18802,90 278,15 8,66
5 11538,30 180,99 6,45
6 13220,60 220,34 3,96
7 17224,00 265,80 4,79
8 13242,40 182,65 3,53
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Tabela 4. Valores de forga e deformagao maxima dos corpos de prova dos ensaios de cisalhamento no plano (Autoria
prdpria, 2019)

Amostra | Forca Maxima (N) Tens8o de Ruptura (MPa) Deformacdo maxima (%)
1 4594,34 90,09 6,13
2 5001,64 99,24 10,46
3 5092,96 99,86 9,50
4 4520,70 86,94 6,01
5 5301,38 99,00 9,52
6 4832,94 94,03 7,85
7 5049,40 91,08 7,74

A partir desses valores é possivel notar a discrepancia entre a resisténcia de um laminado cujas fibras estéo orientadas
na direcdo da carga (e a trama perpendicular a essas) e um outro com fibras orientadas a 45° e -45°. A carga limite da
primeira é cerca de 3 vezes maior que a seguinte. Isso deve-se ao fato de que toda carga é transferida como solicitacdo
trativa, conforme o circulo de Mohr, e que as fibras, no sentido longitudinal, possuem um alto limite de resisténcia a
tracdo, resultando em um material de alta resisténcia mecanica. Ademais, devido a orientacdo das fibras do segundo caso,
a carga resultara numa solicitacdo de cisalnamento puro que é resistido pela matriz.

Portanto, a partir de dados referentes a deformacéo percentual e tensdo maxima, conforme a Lei de Hooke, é possivel
obter o valor referente ao modulo de elasticidade do composito, enquanto que pelo método da secante pode-se obter o
valor do modulo de cisalhamento do mesmo, conforme mostrado na Tab. 5. A Figura 4, por sua vez, denota o grafico
Forca - Deslocamento da sexta amostra para 0s ensaios de tracdo, enquanto que a Fig. 5 apresenta o mesmo gréfico
referente & segunda amostra para os ensaios de cisalhamento no plano.

Tabela 5. Mddulo de elasticidade e de cisalhamento obtidos para cada amostra (Autoria propria, 2019)

Ensaios de Tracdo Ensaios de Cisalhamento no Plano
C-P Mddulo de Elasticidade (GPa) Modulo de Cisalhamento (GPa)
1 3,22 3,65
2 3,46 2,71
3 3,13 2,44
4 3,21 3,52
5 2,81 2,59
6 5,57 3,29
7 5,55 2,78
8 518 |
Média 4,02 3,00
Desvio 1,12 1,07
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Figura 4. Grafico Forca — Deslocamento do ensaio de tracdo do 6° corpo de prova (Autoria prépria, 2019)
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Figura 5. Grafico Forca — Deslocamento do ensaio de cisalhamento no plano do 2° corpo de prova (Autoria propria,
2019)
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Por meio das plotagens gréficas a diferenca estrutural resultante da orientacéo da fibra torna-se ainda mais evidente.
Pode-se notar que o primeiro caso sofre uma deformacdo muito menor até a ruptura, contudo sua forca limite é bastante
superior ao segundo, cuja deformacéo é bastante acentuada. Essa deformacdo pode ser justificada pelo baixo médulo de
elasticidade da matriz, que caracteriza a resisténcia a tracdo do compdsito sob a orientacéo de 45° das fibras.

5. CONCLUSOES

Diante dos resultados previamente expostos, é valido dizer que o laminado de fibra de vidro em matriz poliéster trata-
se de um material com uma boa razio resisténcia-massa, principalmente quando comparado a algumas ligas de aluminio,
e devido seu menor custo de aquisicdo e fabricacdo torna-se vidvel para a constru¢do de um protétipo de eficiéncia
energética de baixo custo, comparado aos demais compasitos estruturais. No entanto, é valido ressaltar a importancia do
processo de fabricagdo sobre as propriedades mecénicas, conforme mencionado na literatura.

Comparando-se os resultados para os ensaios de tracdo e cisalhamento, é possivel notar a criticidade da orientacéo da
fibra no comportamento do compdsito, em que o primeiro é capaz de resistir a uma alta carga e apresentar uma baixa
deformacéo até sua falha, enquanto que o seguinte apresenta uma deformacao bem mais acentuada.

Ademais, as variagdes verificadas podem ser justificadas devido a irregularidades geométricas, as pequenas variagoes
entre as laminas durante a fabricacéo e ao processo de polimerizagéo utilizado. E possivel notar que as amostras para
ensaios de tracdo estdo criteriosamente dentro de pardmetros normativos, ja o segundo lote possui uma certa discrepancia,
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justamente devido a essa dificuldade de controle, principalmente da espessura, durante a laminagdo manual. Contudo,
com propostas de melhoria do acabamento e um processo de fabricacdo mais sofisticado, tais situacdes devem ser
certamente revertidas, acarretando em valores mais parelhos.

Por fim, é valido considerar a essencialidade de toda essa pesquisa, responsavel por um projeto mais criterioso, cujas
previsdes entregues pelas analises estruturais serdo mais confiaveis, permitindo que um processo de otimizacao seja
realizado a fim de se obter ainda melhores resultados na competicao.
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