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Resumo: O projeto estrutural do composito é baseado em
analises para prever 0 comportamento que o conjunto
fibra e matriz apresentara ao se tornar parte do material
compdsito. Para tais analises, se faz necessario a
obtencdo das constantes de engenharia, logo, o presente
projeto objetiva a interacdo entre metodologia
experimental e validacdo dos dados utilizando software
de simulagdo computacional para materiais compositos.

1. Introducéo

Ap6s décadas de uso restrito em alguns setores
devido ao seu custo de obtencéo, os materiais compdsitos
poliméricos  estruturais,  também  denominados
avancados, tém ampliado a sua utilizacdo em diferentes
areas da industria moderna, com um crescimento de uso
de 12% ao ano. Neste contexto, o Brasil tem ampliado a
sua experiéncia de inovacao na aplicacdo dos compdsitos
estruturais, principalmente no setor aeronautico,
utilizando este tipo de material em componentes externos
e internos de avides e helicdpteros e, em menor escala, na
estrutura de foguetes [1]. Hoje, cerca de 50% do peso
estrutural de modelos aeronauticos como o Boeing 787 e
0 Airbus A350 XWB sdo feitos com compositos
poliméricos estruturais & base de fibras de carbono e
vidro [2].

Um exemplo vélido a ser citado é a substitui¢do do
aluminio por compositos estruturais, que permitiu a
reducdo em 25% do peso, além de reduzir a mesma
porcentagem no custo final das pecas [1]. Entre as
vantagens dos materiais laminados sobre os metais
convencionais, estdo a elevada razdo rigidez/peso e
resisténcia/peso, que, aliados a facil conformabilidade e
durabilidade, apresentam  propriedades  fisicas
significativamente diferentes e, quando combinados
resultam em propriedades globais de elevada resisténcia
e rigidez [2].

Para o efetivo uso desses materiais, este projeto
apresenta um estudo relacionado aos ensaios de
caracterizagcdo mecanica, seguindo normas técnicas com
0 objetivo de compor um roteiro de ensaios para trabalho
que sejam capazes de definir propriedades com elevada
precisdo, onde serdo utilizadas como dados de entrada
para o software de simulacdo estrutural, visando
interacdo entre metodologia experimental e modelagem
computacional.

2. Analise por elementos finitos

A analise de elementos finitos é um método para
resolver equacfes diferenciais, que consiste em

discretizar o sistema sob analise em varios elementos,
estes, possuem nds que se deslocam e respondem
individualmente a solicitacdes externas.

A analise de elementos finitos possui vasta aplicacdo
na engenharia, como por exemplo, problemas acusticos,
térmicos, eletromagnéticos e estruturais. Obtém-se
resultados de tensdo, deformacéo e deslocamento de uma
estrutura, equipamento ou produto sob analise. Através
do método, é possivel identificar a durabilidade do
componente, pontos de concentracdo de tensdo, o
comportamento da estrutura diante de carregamentos e
otimizacdo do projeto antes mesmo da sua confecgédo
[3]. No entanto, o numero de trabalhos envolvendo
materiais compositos utilizando o método dos elementos
finitos ainda é relativamente restrito [4]. O software
computacional Abaqus® de simulagdo estrutural serd
utilizado para discretizar e solucionar equacdes
matematicas executando andlises estéticas de tensdes e
deformacgdes de ensaios mecanicos de flexdo em 3 e 4
pontos, tracdo, compressdo e cisalhamento conforme
configuracBes determinadas pelas normas ASTM para
obtencdo das constantes de engenharia E1, Ej, vi2, G1o,
Gz e Ggs, sendo estas suficientes ao se considerar o
material composito como [&minas homogéneas e
ortotrépicas.

3. Metodologia experimental

A metodologia experimental teve inicio com a
interpretacdo das Normas técnicas para 0s ensaios de
flexdo em 3 e 4 pontos, tragdo, compressdo e
cisalhamento, sendo que houve adaptacdes necessarias
para 0 maquindrio de ensaio mecanico como a confecgdo
de dispositivos para os ensaios de flexdo e do gabarito
para os corpos de prova (cps), conforme podem ser
observados nas Figuras 1, 2, 3 e 4.
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Figura 1 - Dispositivo superior para ensaio de Flexdo

em 3 pontos em ACO SAE 1020. Vistas a). Lateral e b).
Frontal do projeto e ¢) dispositivo apds confeccao.
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Figura 2 — Dispositivos inferiores para ensaio de Flexdo
em 3 e 4 pontos em ACO SAE 1020. Vistas a). Lateral e
b). Frontal do projeto e c) dispositivos apds confeccao.
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T:igura 3 — Projeto do gabarito para obtencdo dos cps.

O gabarito para obtencdo dos corpos de prova pode
ser observado na Figura 4. Cada gabarito representa
metade da placa para obtencdo dos corpos de prova e
possui 2 mm de profundidade para os tabs, retornando
para o corpo de prova final tabs com 6 mm de espessura
e cps com 4 mm de espessura. A norma usualmente
indica para compositos reforcados com fibras, que se
utilize tabs de aluminio, no entanto, o autor Guimaraes
obteve sucesso em sua pesquisa ao processar seus tabs
com 0 mesmo material e junto aos corpos de prova, logo,
¢ esperado que o material composito adicionado para 0s
tabs resulte em distribuir uniformemente as tensdes
aplicadas.

Figura 4 - Gabarito para obtencdo dos cps

3.1 Moldagem por transferéncia de matriz
polimérica e vacuo (RTM light)

O RTM light (resin transfer molding) foi testado e a
metodologia utilizou vacuo para fechamento dos moldes
e sucgdo do excesso de resina. Seu principio basico de
funcionamento ocorreu pela injegdo sob baixa pressao da
resina pré-acelerada e do iniciador de cura na cavidade
entre os gabaritos de PVC. As laminas de fibra de
carbono ficaram delimitadas pelos gabaritos que
funcionaram como moldes tipo macho-fémea.

3.2 Modelamento por Elementos finitos

O processo de analise por elementos finitos foi
dividido em trés etapas: pré-processamento, solucédo e
pos-processamento, permitindo que a simulacdo fique
pronta aguardando o imput dos dados obtidos com a
caracterizacdo mecanica.

Ap6s o modelamento geométrico, discretizacao,
geracdo da malha e nds, alimenta-se o programa com as
constantes de engenharia necessarias para analise. Por
meio do cotejamento entre os resultados dos ensaios e as
simulagOes seria feita a validagdo. A figura 5 ilustra o
pré-processamento da simulacdo do ensaio de tragdo
uniaxial, uma simulacdo com as entradas e critérios de
falha corretos levaria a um comportamento idéntico ao
ensaio de tragdo. Em simulacGes futuras, variacfes da
quantidade de camadas de fibra e orientacBes serviriam
como base de desenvolvimento, evitando o ensaio
experimental em uma primeira etapa.

Figura 5 — Pré-processamento da simulagdo em tragdo
uniaxial.

4. Conclusdes

Utilizando o método RTM light ndo houve
transferéncia total da resina para a placa, ocorrendo cura
parcial da resina antes do término do processo. Devido a
isso, a elaboracgdo dos corpos de prova ndo foi concluida
para 0s ensaios mecanicos e levantamento das
propriedades. Solugdes como o uso de resinas com maior
tempo de cura ou alterar o processo para aumentar o fluxo
de resina estavam sendo avaliados, no entanto, devido ao
atual cenério sem acesso aos laborat6rios por causda a
pandemia, avalia-se o término do projeto com dados da
literatura.
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