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Resumo: Sabendo do avanco tecnoldgico no desenvolvimento de materiais compdsitos com aplicagdo em
estruturas o presente trabalho visou estudar o comportamento mecanico de materiais compdsitos, verificando
a influéncia da orientagdo da fibra no desempenho mecénico e avaliar a viabilidade da substituicdo do material
de uma protecéo da transmisséo continua de velocidade (continuously variable transmission -CVVT) geralmente
fabricada em ago por uma prote¢do fabricada em material compdsito. Para isso, realizou-se uma pesquisa
bibliografica em sites de busca indexados por trabalhos ja realizados com esta tematica, visando obter
pardmetros técnicos necessarios para a realizacdo de simulagdes em ambiente computacional. Com auxilio do
software CAD 3D foram realizadas modelagens para avaliacdo de massa de componentes. Além disso,
levantou-se custos envolvidos no processo de fabricacdo das pec¢as. Portanto, pode-se concluir a viabilidade da
substituicdo ou ndo do aco por fibra de carbono dependendo da hipétese de projeto, para tal componente.
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1. INTRODUCAO

Visando obter a melhor relag&o entre resisténcia mecanica e densidade, estudos tém sido intensificado com os
materiais compoésitos, buscando atingir alta performance com seguranca, elevada resisténcia e uma boa
durabilidade. Assim, se faz necessario uma avaliacéo criteriosa para definir a viabilidade ou ndo da substituicdo
de materiais comuns na inddstria como ago por um composito, essa avaliagdo se dar primeiramente através de
ensaios mecanicos como tragdo e impacto para se ter o grau de resisténcia e confiabilidade equivalente, apds isso
é verificado a diminui¢cdo da densidade para se ter uma conclusdo da praticabilidade e/ou substitui¢do de tal
material, considerando os custos gerados.

Com isso, neste presente trabalho foi levantada a hipotese da substituicdo ou ndo de um material metalico (aco)
por um material composito. Essa andlise foi feita para um componente chamado prote¢cdo de CVT, item de uso
obrigatorio no projeto de veiculos off-road Baja SAE. Onde tal projeto tem por finalidade proporcionar aos
estudantes de engenharia uma condicdo préatica de toda a teoria vista em sala de aula. Para isso, deve-se seguir
regulamentos determinados pela (Society of Automotive Engineers) SAE (organizadora do projeto e competi¢des),
0 RATBSB [2].

Um dos desafios do projeto Baja é a redugdo de massa do protétipo, para isso muitas pesquisas visando a
substituicdo de materiais cléassicos, abordando pardmetros como resisténcia mecanica e custos envolvidos estdo
sendo desenvolvidas por outros grupos de pesquisa, pensando nisso, surgiu a ideia de reduzir a massa da protecao
de CVT ja que é um componente que tem uma massa considerada relevante. Para isso é apresentado um estudo
critico detalhado do trabalho realizado por [1].

2. DESENVOLVIMENTO

O regulamento BAJA SAE Brasil exige que todas as pegas rotantes, tais como correntes, correias, polia CVT,
entre outras, devem ser protegidas a fim de evitar acidentes contra o piloto e as pessoas presentes, caso haja falhas
nos componentes, ou se soltem pecas que podem ser arremessadas devido a forca centripeta gerada (Figura 1).
Estas prote¢des devem se estender ao redor da periferia da peca rotante e devem ser mais largas que a mesma. Para
sua fabricagdo o material exigido deve ser aco com resisténcia igual ou superior ao SAE 1010 e espessura minima
de 1,524 mm. No entanto, tal protecéo pode ser fabricada com material alternativo, desde que sua energia absorvida
na ruptura seja equivalente ao aco especificado, podendo assim validar a alteracdo do material através de ensaios




de impacto Charpy ou Izod, no qual o material alternativo devera apresentar um desempenho igual ou superior.
Além disso, devido a possiveis problemas de fabricacdo, os materiais compdsitos, se utilizados, devem possuir o
dobro da espessura com absorcdo de energia equivalente ao material padrao. Além disso, no sentido radial de giro
deve conter apenas um involucro para nao entrada de méos e/ou dedos, onde seu material pode ser compdsito com
qualquer espessura desde que mantenha a robustez [2].

Anteparos do trem de forga
Protecéo contra entrada de dedos

Figura 1. Anteparos trem de forga (2).

O ensaio de impacto é usado para medir a tendéncia de um metal de se comportar de maneira fragil. O choque
ou impacto representa um esforco de natureza dindmica, porque a carga é aplicada repentina e bruscamente. No
impacto, ndo é so a for¢a aplicada que conta. Outro fator é a velocidade de aplicacéo da forga. Forca associada
com velocidade traduz-se em energia. O ensaio de impacto consiste em medir a quantidade de energia absorvida
por uma amostra do material, quando submetida a acdo de um esforco de choque de valor conhecido. O método
mais comum para ensaiar metais é o do golpe, desferido por um peso em oscilacdo. A maquina correspondente é
o martelo pendular. O péndulo é levado a uma certa posi¢éo, onde adquire uma energia potencial inicial. Ao cair,
ele encontra no seu percurso o corpo de prova, que se rompe. A sua trajetéria continua até certa altura, que
corresponde a posic¢do final, onde o péndulo apresenta uma energia potencial final. A diferenca entre as energias
inicial e final corresponde a energia absorvida pelo material.

Os materiais compositos podem ser definidos como misturas (ao nivel macroscépico) ndo sollveis de dois ou
mais constituintes com distintas composic@es, estruturas e propriedades que se combinam e em que um dos
materiais garante a ligac&o - matriz — e o outro a resisténcia — reforgo [3].

O principal objetivo de se produzir compdsitos é combinar diversos materiais para produzir um Unico com
propriedades superiores as dos componentes isolados, pelo que a combinacéo dos materiais constituintes é decidida
a partir da aplicagdo especifica que se pretende dar ao material composito. A concepgdo deste tipo de materiais é
milenar: existem referéncias escritas sobre a utilizagéo de argila reforcada com palha em tijolos no Antigo Egito.
No século X1X j& se utilizavam barras de ferro para reforcar alvenarias [3].

Para materiais compésitos de matriz polimérica e reforgo de fibra de carbono submetidos a ensaios de impacto
de baixa velocidade concluiu-se que a energia necesséria para a iniciacdo de defeitos no material, depende
diretamente da rigidez e da espessura do mesmo. As falhas iniciadas em corpos de prova de menor espessura (com
caracteristicas mais flexiveis) ocorrem nas camadas inferiores do compdsito, resultante dos componentes de tensao
de flexdo. No caso de corpos de prova com maior espessura (de caracteristicas mais rigidas), as falhas iniciam-se
nas camadas superiores devido as maiores tensdes compressivas. A Figura 2 mostra os resultados obtidos por [4].
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Figura 2. Energia de impacto em funcéo da espessura do compésito de fibra de carbono (Adaptado 4).
2.1. Andlises e Discussoes do trabalho de [1]

Para o desenvolvimento do estudo e ser capaz de melhor analisar, foi realizada uma verificacéo dos corpos de
prova utilizados por [1] a fim de obter os dados técnicos de ensaios. Para 0 ensaio de impacto Charpy ele utilizou




9 corpos de prova (CP) de ago 1010 com espessura minima de 1,5 mm apresentados na Figura 4. Foi observado
que os CPs estavam de acordo com a norma [5] que especifica as dimensfes como ilustrado na Figura 3.
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Figura 3. Dimensdes corpo de prova de ago para ensaio Charpy (5).

Figura 4. Maquina de corte jato d'agua; Chapa de aco SAE 1010; Corpos de prova obtidos (1).

Ja para a fibra de carbono, utilizou-se a norma [6], onde pode ser observado as dimensdes que a mesma
determina para realizar o ensaio de impacto para esse tipo de material (Figura 5). A espessura utilizada foi de
aproximadamente 3 mm, variando a orientacdo das fibras. Na Tabela 1 sdo detalhadas as diferentes configuracées
de ensaios realizados.
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Figura 5. Dimensdes corpo de prova de fibra de carbono para ensaio Charpy (6.)

Tabela 1. Detalhamento configuragdes de ensaios. (Adaptado de 1)

Material Camadas | Configuracdo | Espessura média (mm)
SAE 1010 - - 15
FCRE 12 0°/90° 3,53
FCRE 12 +45° 3,40
FCRE 12 0°/90° + 45° 3,43
FCRE 5 0° 3,05
FCRE 5 90° 3,16

Segundo [1], os CPs nas configuracGes de 0° e 90° foram confeccionados utilizando um menor nimero de
laminas de fibra de carbono para conseguir manter uma espessura média de aproximadamente 3 mm entre todas
as configuracdes, pelo fato do tecido utilizado para a fabricagdo destes ndo possuir uma planicidade constante e
ter costuras de nailon entre as fibras de carbono para manté-las juntas, gerando regides mais espessas entre as
camadas do material, assim como em certas laminaces.

Na Tabela 2 sdo mostrados os resultados do ensaio para o0 aco 1010, onde segundo [1] a fratura apresentada foi
predominantemente ductil, mostrando uma deformag&o plastica e contragdo lateral (Figura 6).




Tabela 2. Resultados ensaio de impacto com aco 1010. (Adaptado de 1)

Corpo de Prova

Energia Absorvida (J)

1

13,0

16,0

17,0

17,0

17,0

16,0

14,0

16,0

16,0

15,8

n
A
n
n
LA

Figura 6. Corpos de prova de aco apds ensaio Charpy. (1)

Na Tabela 3 sdo mostrados os resultados obtidos pelo material compdsito no ensaio de impacto Charpy,
separados pelo corpo de prova, configuragdo e espessura. Onde houve uma grande variancia na energia absorvida.

Tabela 3. Resultados ensaio de impacto com fibra de carbono. (Adaptado de 1)

Corpo [0°/90°] [+ 459 [09/90° + 45°] [0° [909]
Pr%?/a Es(pn«iis];na E'r;i:g.ia Es(p;is]l;ra Egegg.ia Es(p)rﬁis];Jra E’ng_ia Es(;)rﬁ?f‘;lra E'rli:gia Es(prﬁ?rs];na E’r:abrg.ia
() () () () ()
1 3,45 6 3,55 10 3,50 27 3,01 5 3,24 10
2 3,55 - 3,35 14 3,45 15 3,00 5 3,17 6
3 3,42 12 3,30 20 3,35 12 3,24 5 3,17 6
4 3,60 6 3,40 22 3,40 25 3,08 4 3,12 6
5 3,43 10 3,55 14 3,55 28 3,05 4 3,13 7
6 3,50 12 3,40 16 3,35 14 3,00 3 3,35 6
7 3,52 14 3,25 15 3,35 13 3,03 6 3,01 6
8 3,70 18 3,40 22 3,40 7 3,03 4 3,05 6




9 3,57 10 3,45 12 3,50 22 3,10 4 3,23 10

10 3,52 6 3,35 22 3,45 16 3,00 6 3,13 6

Média 3,53 10,44 3,40 16,70 3,43 17,90 3,05 4,60 3,16 6,90

A Figura 7 mostra os resultados dos corpos de prova fraturados para todas as configuracdes mencionadas acima
apos o ensaio. Na configuragdo 0°/90°, segundo [1] o resultado para o corpo de prova nimero 2 foi desconsiderado,
pois houve uma interferéncia no movimento do péndulo durante sua descida até o impacto.

Para [1] o ensaio foi validado, pois foram geradas em todos corpos de prova predominantemente as fraturas.
Para as configuracbes 0°/90° e +45°, a fratura das fibras carbono foi ha mesma dire¢éo da configuracdo de suas
laminas, porém as camadas a se romperam na orientacao das fibras. Do mesmo modo os corpos de prova fraturados
para a configuragdo mista (0°/90°+45°). As superficies de fratura se apresentaram similares as fraturas dos corpos
na configuragdo 0°/90°. Ja& a configuracdo 0° observou-se o ndo rompimento das fibras, apresentando superficies
com um aspecto plano. Para a configuragao 90° as superficies de fratura apresentaram

um aspecto similar as demais configurac@es (com excec¢do da configuracdo 0°), mostrando o rompimento das
fibras de carbono.
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Figura 7. Corpos de prova de fibra de carbono apés ensaio Charpy. (Adaptado de 1)

Portanto, a partir dessa analise e segundo [2] a configuracdo que podera se adequar para o estudo serd +45°,
com espessura de 3,40 mm, pois sua energia média obtida foi maior do que a do ago 1010. Lembrando que tal
espessura devera ser somente obrigatoriamente na regido periférica no sentido radial do sistema de transmissédo do
veiculo Baja, a CVT, onde essa parte foi chamada de cinta.

Desta forma, foi realizada uma simulacdo da massa obtida em todo componente da protecdo da CVT, foi
realizado uma modelagem do s6lido CAD 3D utilizando o software Solidworks, e através de suas ferramentas de
anélises foi mensurada a massa total do componente. Para isso, variou-se 0 material com sua respectiva espessura,
podendo assim ter um comparativo percentual de peso final. Para a peca totalmente de compdsito considerou-se a
espessura da regido da cinta de 3,40 mm e o restante com espessura de 2 mm. J& com a cinta de aco foi considerada
a espessura de 1,50 mm e todo restante da prote¢do de CVT com fibra de carbono espessura de 2 mm. Ou seja, foi
analisado somente a influéncia do material/espessura da cinta.

Com intuito de verificar e determinar a viabilidade ou ndo da substituicdo do material, fez-se uma pesquisa de
custos de fabricacdo utilizando tanto ago 1010 quanto a fibra de carbono. Apds isso, serd capaz de verificar o
custo-beneficio do componente mais leve.

2.2. Resultados e Discussoes

Para realizar a modelagem posicionou-se a CVT da maneira como se utiliza no veiculo, a partir de entdo foi
desenhado a cinta de forma a manter uma folga segura entre ela e a transmisséo, folga esta necessaria para evitar
0 contato durante o funcionamento do sistema. Com a cinta modelada, desenhou-se o involucro (protecdes externa
e interna) com design determinado pelo projeto, com espessura de 2 mm e material fibra de carbono. A Figura 8
mostra uma vista explodida de toda a montagem do sistema de transmisséo e protecdo de CVT
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Figura 8. Vista explodida da montagem da protecdo de CVT. (Autoria propria)

Foram realizadas duas montagens, uma com cinta de aco e outra de fibra de carbono. Para a primeira,
considerou-se a espessura de 1,5 mm para o aco. Esta foi posicionada na periferia da CVT como requisitado. J&
para a segunda considerou-se uma espessura de 3,40 mm obtida nos ensaios de [1]. Ou seja, a diferenca entre as
duas montagens esté na espessura e no material correspondente. Tais materiais foram definidos numa ferramenta
de adicdo de material do préprio software. A Figura 9 detalha como ficara a montagem final do sistema com e sem
aCVT.

VU

Figura 9. Detalhamento da modelagem da protecdo de CVT. (Autoria propria)

Apo6s a modelagem e montagem de todos componentes, através da ferramenta de mensurar a massa foi realizada
a simulacédo da influéncia material/espessura dos dois projetos citados. Na Figura 10 mostra a caixa de dialogo
disponibilizada pelo software, onde para a montagem com a cinta de ago espessura de 1,5 mm a massa obtida foi
de 3395,41 gramas e para montagem com a cinta de fibra de carbono espessura de 3,40 mm a massa foi de 2439,03
gramas. Ou seja, 0 compdsito mesmo com maior espessura obteve uma massa 28,17% menor, o que para aplicacéo
de veiculos de competicdo é um valor expressivo.
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Figura 10. Simulagdo da massa da protecdo de CVT obtida no Solidworks. (Autoria propria)

CINTA EM FIBRA
DE CARBONO

Levando em conta o custo beneficio, foi realizado um levantamento de custos dos materiais necessarios
para fabricacdo da cinta da protecdo de CVT, ou seja, ndo foi levado em consideragéo os valores do material para
fabricacéo do involucro, pois como tal componente é semelhante seja qual for o material utilizado na cinta e para
fins comparativos, nesse caso, 0 comparativo se deu entre a cinta de aco 1010 e o compésito fibra de carbono. Para
0 aco 1010 a pesquisa se deu em um fornecedor local de metais. Chapa fornecida na dimensdo minima de 2 x 1 m,
com espessura de 1,5 mm; esta por sua vez seria suficiente para envolver toda regido periférica projetada em CAD,
como mostra a Figura 9. O valor do processo de corte esta incluso, totalizando o montante mostrado na Tabela 4.

Ja para a fibra de carbono a pesquisa se deu através de site pela falta de fornecedor local. Através da experiéncia
de fabricacdo estipulou-se uma quantidade necessaria para conseguir construir toda area da cinta com espessura
de 3,4 mm, sendo esta 2 m2 de manta da fibra, 1 kg de resina + catalisador e 425 g de desmoldante. Onde o valor
de transporte para o local esta incluso, totalizando o valor mostrado na Tabela 4.

Tabela 4. Levantamento de custos comparativo para fabricacdo da protecdo de CVT. (Autoria propria)

ACO 1010
Componentes Custo (R$)
s | 0
Total 150,96
FIBRA DE CARBONO
Componentes Custo (R$)
Fibra 311,67
Catalisador 20,00
Desmoldante 15,00




Total 346,67

A cinta da protecdo de CVT feita em fibra de carbono (28,17 % mais leve), portanto, possui um custo mais
elevado, este por sua vez totaliza um aumento de 56,45 % com relacdo a fabricada em ago 1010.

A fim de decidir a viabilidade técnica/econémica pelo uso ou ndo do composito em tal componente, 0 mesmo
sera de acordo com as premissas de projeto tragadas, ou seja, 0s objetivos gerais do projeto, se ird priorizar reducao
de massa e aumento do desempenho dindmico longitudinal sem dar importancia com aumento do valor envolvido,
ou se a reducdo de custos serd mais relevante. Pensando na primeira prioridade, toda reducdo de massa sera
significativa, pois ird impactar no desempenho nas provas dindmicas e consequentemente na pontuacdo das
competicOes Baja SAE, porém no que diz respeito a valor de projeto sera enfraquecido pelo valor empregado na
fabricagdo da peca. Ja pensando na segunda prioridade, a fabricacdo em aco serd mais vidvel, pois ira cumprir com
os requisitos do regulamento, no entanto o veiculo ird perder desempenho técnico pelo acréscimo de massa.

3. CONCLUSOES

Ap6s as analises realizadas no presente trabalho, através de pesquisas e embasamento de outro trabalho e
referéncias, pode-se notar a suma importancia do desenvolvimento tecnoldgico dos materiais compositos, no que
diz respeito a controle de geometria e mantendo a resisténcia mecanica. Porém ainda ha um vasto campo a ser
explorado nessa area, principalmente para as dificuldades de fabricacdo e manutengao das propriedades por todo
material.

Foi observado a influéncia do arranjo construtivo da manta de fibra, bem como a variacdo da espessura
controlada pela quantidade de camadas durante a fabricacdo. Com isso, observou-se que a energia absorvida
durante o impacto pode variar bastante mudando poucos pardmetros, conferindo numa maior variancia dos
resultados.

Apos obtencao e utilizagdo dos resultados de trabalhos realizados, notou-se que a fibra com orientagéo + 45° e
espessura média de 3,40 mm poderia substituir o ago 1010 para a cinta da protecdo de CVT, pois se apresentou
com maior desempenho no ensaio de impacto Charpy. De posse dessa informagé&o, foi realizada uma modelagem
CAD 3D para simular a diferenca percentual da massa entre os materiais, onde para o composito obteve melhor
resultado como de se esperar, diminuigdo de 28,17% na massa do componente. Além disso, atraves de pesquisa
de orgamentos levantou-se os custos, mostrando que a fibra de carbono possui um alto valor em relacdo ao aco
1010.

Portanto, para determinar a viabilidade técnica da aplicacdo de fibra de carbono para a cinta da protecéo de
CVT faz-se necessario determinar se as premissas de projeto do veiculo priorizam reducdo e desempenho ou
reducdo de custos. Ou seja, para a primeira hipotese a aplicacio é vidvel j& que a reducdo de massa € significativa;
mas se considerar a redugéo de custos ndo ird compensar um alto valor envolvido. Com isso, para trabalhos futuros,
sugere-se realizar uma verificagdo fisica e matemaética da influéncia percentual da massa na dindmica veicular e
desenvolver formas de reducdo de custos para fabricacdo da cinta.
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Examinadora de defesa de trabalho de conclusdo de curso de autoria da aluna AMANDA
VICTORIA ARAUJO FREIRE, aluna do curso de Bacharelado em Ciéncia e Tecnologia desta
universidade, N° de matricula 2015021012, com o titulo *“VIABLIDADE TECNICA DA
APLICACAO DE MATERIAL COMPOSITO PARA FABRICAGCAO DA CINTA DE PROTECAO
DA CVT DE UM VEICULO BAJA” A Banca Examinadora ficou assim constituida por trés
membros: Prof. Dr. ROMULO PIERRE BATISTA DOS REIS, presidente da banca e orientador do
Trabalho de Conclusao de Curso; Prof. PRINCE AZSEMBERGH NOGUEIRA DE CARVALHO e
Prof. FILIPE LIMA DOS SANTOS, como membros. Concluida a defesa, procedeu-se o julgamento
pelos membros da banca examinadora, tendo a aluna obtido as seguintes notas: _-!_Q{Q; J_Q‘_Q;
_ﬂ(_ﬁ_. Apuradas as notas verificou-se que a aluna foi aprovada com média gerai M E para
constar, eu, ROMULO PIERRE BATISTA DOS REIS, lavrei a presente ata que, apds lida e
aprovada pelos membros da banca examinadora, sera assinada por todos.

Mossor6, 09 de agosto de 2019.

Assinatura dos membros da Banca Examinadora.
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Prof. Dr. ROMULO PIERRE BATISTA DOS REIS — UFERSA
Presidente e orientador
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Prof. PRINCE AZSEMBERGH NOGUEIRA DE CARVALHO - UFERSA
Primeiro Membro

Prof. FILIPE LIMA DOS SANTOS - UFERSA
Segundo Membro '
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