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RESUMO

No que se refere a uma gama de materiais empregados na engenharia, é notério uma ascensao
em busca de novos tipos de materiais e tecnologias, em que a procura deste desenvolvimento
estd atrelado a diversos fatores como propriedades de elevado desempenho estrutural, reducao
de custos, leveza e entre outros. Nesse contexto, os materiais compdsitos estdo sendo bastante
utilizados em diversas dreas, sobretudo na automobilistica e aeroespacial. Assim, o objetivo
deste trabalho foi verificar a viabilidade da substituicio do agco SAE 1010 pelo material
compdsito para cinta de protecdo de CVT. Para que seja possivel a substituicdo do aco SAE
1010 pelo compdsito, € necessario que o material tenha uma resisténcia ao impacto equivalente
ao do aco, como assim € determinado pelo regulamento Baja SAE Brasil. Esse trabalho ira
contribuir para a equipe CarauBaja SAE, da Universidade Federal Rural do Semi-Arido
(UFERSA) — Campus Carauibas, com a finalidade de aprimorar a resisténcia e reduzir massa da
peca. Para o desenvolvimento do trabalho foram utilizados material compdsito e foram
confeccionadas duas placas laminadas pelos processos de fabricacao Hand Lay-Up e Vacuum
Bagging, em que as placas foram produzidas com 12 camadas de tecido bidirecional de aramida
como refor¢o e resina epoxi como matriz. Para a determinacdo da resisténcia ao impacto dos
materiais foi utilizado o ensaio de impacto do tipo Charpy, em que se consistiu na confecc¢ao
de 7 corpos de provas para cada tipo de laminado (Hand Lay-Up e Vacuum Bagging), seguindo
algumas orientagdes da norma ASTM D6110 (2010). Foi realizado o ensaio de densidade
volumétrica usando a norma ASTM D792 (2008). Também foi utilizado o método estatistico
“teste de Tukey”, para saber quais médias de energia absorvida pelos materiais em tratamento
diferem ou sdo iguais. O estudo demonstrou que o laminado pelo processo de fabricacao Hand
Lay-Up e Vacuum Bagging tiveram uma absorcdo de energia na ruptura equivalente ao aco SAE
1010. Porém, o Hand Lay-Up foi superior o laminado Vacuum Bagging. Desse modo, sendo
vidvel a utilizacdo do material compdsito do laminado Hand Lay-Up para a confeccao da cinta
de protecao da CVT do veiculo Off-Road do tipo baja. Apds a realizacdo do ensaio e a validagcdo
composito, tem-se uma estimativa de uma possivel reducdo de massa de 156,03% em relagao
ao aco SAE 1010. Logo, a utilizacdo desse tipo de material proporciona uma diminuigdo

significativa de massa.

Palavras-Chave: compdésitos; veiculo off road; aramida; prote¢do da CVT.



ABSTRACT

With regard to a range of materials used in engineering, there is a clear rise in search of new
types of materials and technologies, in which the demand for these developments is linked to
several factors such as properties of high structural performance, cost reduction, lightness and
among others. In this context, composite materials are being widely used in several areas,
especially in the automotive and aerospace sectors. Thus, the objective of this work was to
verify the feasibility of replacing SAE 1010 steel with composite material for CVT protection
strap. In order to replace the SAE 1010 steel with the composite, it is necessary that the material
has an impact resistance equivalent to that of steel, as determined by the Baja SAE Brasil
regulation. This work will contribute to the CarauBaja SAE team, from the Universidade
Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA) — Campus Caratibas, in order to improve the resistance
and reduce the mass of the piece. For the development of the work, composite material was
used and two laminated plates were made by the Hand Lay-Up and Vacuum Bagging
manufacturing processes, in which the plates were produced with 12 layers of bidirectional
aramid fabric as reinforcement and epoxy resin as matrix. For the determination impact
resistance ability of the materials the Charpy type impact test was used, which consisted of
making 7 specimens for each type of laminate (Hand Lay-Up and Vacuum Bagging), following
some guidelines of the standard ASTM D6110 (2010). The volumetric density test was
performed using the ASTM D792 (2008) standard. The statistical method “Tukey's test” was
also used to find out which averages of energy absorbed by the materials being treated differ or
are the same. The study demonstrated that the laminate by the Hand Lay-Up and Vacuum
Bagging manufacturing process had an energy absorption at break equivalent to the SAE 1010
steel. However, the Hand Lay-Up laminate was superior to the Vacuum Bagging laminate.
Thus, it is feasible to use the composite material of the Hand Lay-Up laminate to manufacture
the protection strap for the CVT of the off-road vehicle of the baja type. After carrying out the
test and the composite validation, there is an estimate of a possible mass reduction of 156.03%
in relation to SAE 1010 steel. Therefore, the use of this type of material provides a significant

mass reduction.

Keywords: composite; off road vehicle; aramid; CVT protection.
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1 INTRODUCAO

Na atualidade, a busca pelo desenvolvimento de novos equipamentos tem se tornado
cada vez mais importante para o setor de engenharia. Nesta perspectiva, os materiais
compdsitos estdo sendo empregados com o intuito de se obter propriedades de alto desempenho
associado a baixo peso.

Para anorma ASTM D3878 (2007), os materiais compdsitos sao definidos como a unido
de dois ou mais materiais que sao insoliveis entre si, com o intuito de gerar um novo material
com propriedades que ndo sdo alcancadas com os materiais de forma separada. Segundo Freitas
(2016), os materiais compositos estdo sendo cada vez mais utilizados devido a sua baixa
densidade e facilidade de uso, que com materiais cldssicos nao pode alcancar.

De acordo com Schontag (2009), as propriedades mais importantes encontradas nos
materiais compdsitos sdo alta resisténcia a corrosao, resisténcia a umidade, resisténcia ao calor
e a fadiga. Segundo Batista (2017), uma das vantagens da utilizacdo de materiais compdsitos
€ que as propriedades desejadas podem ser ajustadas por meio da escolha dos materiais
envolvidos. Ainda conforme a autora, essa premissa afeta diretamente as propriedades
mecanicas do material compdsito a ser desenvolvido. Devido a versatilidade nas propriedades
dos materiais compositos, a inddstria automotiva tem buscado sua utilizagdo.

A competicao Baja SAE Brasil € um evento que retine estudantes de engenharia onde
cada equipe fabrica um veiculo Off Road (tipo Baja) para competirem. Logo, utilizar materiais
compdsitos para fabricacdo pecas do veiculo pode trazer um diferencial, como a protecao da
CVT (Continuous Variable Transmission) do veiculo Off Road, assim podendo se obter uma
melhor resisténcia e baixo peso comparado ao aco (material usualmente utilizado na cinta de
prote¢do).

A CVT € um componente que requer bastante cuidado, tanto devido ao seu valor
comercial que € um dos elementos mais dispendioso no veiculo do baja, quanto para garantir o
6timo funcionamento na transmissdo da rotacdo do motor para as rodas. Assim, faz-se
necessdario a fabricacdo de uma protecao que envolva a peca por completo, ndo deixando-a
exposta a elementos como poeira, lama, 4gua e entre outros, além de garantir que pessoas nao
possam ter contato com a CVT enquanto estiver em funcionamento, o que pode ocasionar
algum tipo de acidente.

Para a execugdo do estudo foram utilizadas fibras continuas, em que elas sdo empregues
quando se faz necessario a obtencdo de alta rigidez e resisténcia do material composto, assim

foram feitas duas placas com tecido de fibra de aramida laminadas nos processos Hand Lay-Up
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e Vacuum Bagging. Nos materiais compositos, a orientacdo do refor¢o e do material influencia
diretamente na resisténcia e rigidez do material produzido. A vista disso, este trabalho
apresentard os dados dos ensaios dos corpos de prova produzido com tecido de fibra de aramida
bidirecional, em que possuem fibras nas orientacdes de 0°/90°.

A realizacdo do estudo terd contribuicdo para a equipe CarauBaja SAE da Universidade
Rural do Semi-Arido (UFERSA) campus Caratibas e para toda a comunidade cientifica e
tecnoldgica, assim sendo feita uma avaliacdo das propriedades obtidas de um material
composito com fibra de aramida para vias de comparacdo com o ago SAE 1010.

Deste modo, o estudo tem como objetivo analisar a utilizacdo do compdsito com fibra
de aramida, para a produ¢do de um componente de prote¢do para o veiculo Off Road do
modelo baja. Assim, foram produzidos os corpos de prova para serem realizados os testes por
meio do ensaio de impacto Charpy. Visto que o uso do aco possui uma elevada densidade e
o emprego de materiais compoésitos poderd proporcionar uma redugdo de peso sem implicar
na resisténcia da peca devido aos esforcos que ela serd submetida.

De acordo com os resultados obtidos no ensaio, foi certificado a equivaléncia das
propriedades do material compdsito em relacio ao aco SAE 1010, podera ser produzida a nova
protecdo com um percentual de massa bastante reduzido, tendo uma boa estética e 6timo

acabamento, também possuindo aptidao para resistir a situacdes severas de uso.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar a viabilidade da substituicdo da cinta de prote¢cdo da CVT de aco SAE 1010
por composito polimérico refor¢ado com 12 camadas de tecido bidirecional de aramida e matriz

epoxi.

2.2 Objetivos Especificos

Em termos especificos esse trabalho busca alcangar os seguintes aspectos:

e Adquirir na literatura a resisténcia mecanica a impacto do aco SAE 1010;

e Confeccionar dois laminados de compdsitos com tecido de aramida;

» Obter corpos de provas para o ensaio de resisténcia ao impacto;

e Aferir a resisténcia ao impacto do composito; e

e Analisar a viabilidade de se empregar o material compdsito na protecdo da CVT

no veiculo do tipo Baja;
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3 REVISAO TEORICA

3.1 Baja SAE Brasil

De acordo com a SAE Brasil (2021), o programa Baja SAE tem como o seu principal
objetivo proporcionar aos participantes a experiéncia de colocar em pratica conhecimentos que
s@o obtidos durante a formagdo académica dos estudantes, constituindo um processo integrado
de desenvolvimento, assegurando exceléncia na esfera internacional. O preparo para o mercado
de trabalho e um aprendizado no desenvolvimento de um projeto sdo suas premissas. No Brasil,
o projeto é denominado como Programa Baja SAE Brasil (SAE BRASIL, 2021).

Para a SAE Brasil (2021), a competicido Baja SAE tem o intuito de que os alunos
participantes do Programa Baja SAE representem suas instituicdes de ensino e participem
anualmente e compitam para uma avaliacdo comparativas dos projetos. As competicoes no
Brasil sdo ao nivel nacional e regional, a competicao nacional € intitulada como Baja SAE
Brasil e a esfera regional € divida nas etapa Sul, Sudeste e Nordeste.

A SAE Brasil possui o regulamento que definem todas as regras e obrigacdes a serem
seguidas. O Regulamento Administrativo e Técnico Baja SAE Brasil (RATBSB) é composto
por trés partes: o regulamento administrativo, regulamento técnico e regulamento de
competicdo (SAE BRASIL, 2021).

No regulamento da competicdo é possivel saber todas as regras para a construcio do

veiculo Off Road, em especial a protecao da CVT.

3.1.1 Protecao da CVT

Segundo Albuquerque (2003), uma CVT (Continuous Variable Transmission) é um
equipamento de transmissao de poténcia, em que a relagdo de velocidades pode ser alterada de
maneira continua. Conforme o autor, uma CVT transmite poté€ncia sem interrupc¢des tipicas das
transmissodes escalonadas, assim evitando alteracdes inesperadas no torque e na velocidade de
saida, e € principalmente ttil onde um determinado nimero fixo de relagdes de transmissao nao
€ apropriado para desenvolver a fungdo pretendida.

De acordo com Parapinski (2019), o principio de funcionamento do cambio CVT ¢
relativamente simples, 0 mesma € composto por duas polias com a parede de contato deslizante

do eixo ao qual estd montado e conectado através da correia em V, a medida que a rotacao do
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eixo de acionamento aumenta, a forca centrifuga causa um movimento diferencial na lateral da
polia, a relagdo muda para o didmetro no ponto onde a correia faz contato com a polia, mudando
a relag@o de transmissao do eixo motriz para o eixo movido.

A CVT por ser uma das pecas mais valiosas do carro e de grande importancia como
mecanismo de transmissdo de poténcia, um mecanismo de protecdo faz se necessdrio para
resguardar a mesma de elementos que prejudiquem o seu funcionamento como a dgua, lama e
outros.

A busca por materiais alternativos para fabricagdo da protecdo da CVT, irdo propiciar
ao veiculo Off Road 6tima resisténcia e baixo peso, os materiais compdsitos sdo uma excelente
op¢do, visto que nos subitens B13.1.5 ao B13.1.7 do RATBSB existe a possibilidade de
substituir o uso do aco por material compdsito para a prote¢do de elementos rotativos, como €
possivel ver na Figura 1.

e “B13.1.5 — As protecdes devem ser feitas utilizando apenas: - Ago com ao
menos 1,5 mm de espessura e resisténcia ao impacto igual ou superior ao
aco SAE 1010.

e BI13.1.6 — Alternativamente, prote¢des podem ser feitas de um material
com absor¢do de energia na ruptura equivalente. Ensaios aceitos para a
prova de equivaléncia sdo ensaios de resisténcia ao impacto, como Charpy
e Izod.

e BI3.1.7 — Devido a problemas de fabricagdo, materiais compdsitos, se
utilizados devem possuir o dobro da espessura com absor¢do de energia

equivalente ao material padrao”

Figura 1: Protecdo das partes rotativas.

m—— Anteparos do trem de forca
== Prote¢do contra entrada de dedos

Fonte: SAE Brasil, (2021).
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3.2 Materiais Compositos

De acordo com Callister e Rethwisch (2013), o compdésito € constituido por algum
material multifasico que possui uma relevancia expressiva das propriedades das duas fases
integrantes, assim alcancando melhoras significativas nas propriedades com a sua juncdo.
Segundo Ventura (2009), a classificagdo dos compositos € tida conforme o material que forma
a matriz, chamada de fase continua, e da outra fase, conhecida como refor¢o ou fase dispersa.
As diferentes propriedades dos compdsitos dependem das caracteristicas fisicas e de fatores que
sdo inerentes as fases integrantes.

Para Ventura (2009), a fase matriz pode ser alguns materiais, como o metal, o polimero
ou ceramico, dessa forma proporcionando uma estrutura ao material composito ocupando todas
as lacunas que se encontram no refor¢o e consequentemente deixando-o no mesmo lugar.

Segundo Peixoto (2019), o reforco € o elemento descontinuo do material compdsitos,
que geralmente sdao mais resistentes que a matriz e, no caso das fibras, conferem maior
resisténcia ao material na direcdo de carregamento.

Os materiais compositos sdo preparados com o intuito de se conseguir melhores
desempenhos, propriedades mecanicas elevadas comparadas as de seus componentes
separadamente. De acordo com Moreira (2009), a jungcdo desses materiais submete-se a
aplicacdo especifica para qual este material compdsito serd utilizado e também a algumas
caracteristicas relevantes como uma alta resisténcia a corrosao, resisténcia a fadiga, resisténcia

a temperaturas elevadas, melhor peso e entre outros.

3.3 Matrizes

A matriz nos materiais compoésitos pode ser de polimero, ceramica ou metal. Segundo
Callister e Rethwisch (2013), sdo utilizados como matrizes os metais e polimeros, pois
pretende-se obter uma melhor ductilidade. J4 nos compdsitos que sdo de matriz ceramica, 0
reforco € acrescido para oferecer uma melhor tenacidade a fratura.

A matriz possui o papel de fazer a ligacdo entre as fibras e age como instrumento para
que uma tensdo aplicada no meio externo seja transmitida e distribuida para as fibras, outra
funcdo da matriz € preservar as fibras individuais contra anomalias superficiais que decorrem
da abrasdo quimica ou das reacdes quimicas com o ambiente em que estd exposto (CALLISTER

E RETHWISCH, 2013). Ainda conforme o autor, as matrizes separam as fibras uma em relagcao
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a outra, que em detrimento de sua maciez e plasticidade ird precaver contra a propagacdes de
trincas que venham a existir.

De acordo com Neto e Pardini (2016), em escala comercial, é grande a utilizagao de
matrizes poliméricas para a producdo de materiais compoésitos. Segundo Batista (2017), as
matrizes poliméricas sdo compostas por dois grupos, os termofixos e termoplasticos. Nos
polimeros termofixos, a resina epdxi corresponde a uma das categorias mais versiteis,
demonstrando uma jun¢do bastante relevante de propriedades, como resisténcia quimica,
resisténcia a umidade e corrosdo, resisténcia a tracdo e tenacidade, melhores propriedades

térmicas e elétricas (PIRES et al., 2012).

3.4 Matrizes Poliméricas

Para Santos (2017), as matrizes poliméricas abrangem o refor¢o, resguarda as fibras de
possiveis agressdes quimicas e ambientais, protege a superficie da fibra do desgaste mecanico
e passa a carga para o reforco quando o compdsito € tensionado mecanicamente. Logo, a
melhor escolha de uma matriz polimérica decorre da sua finalidade para determinada
aplicacdo. Conforme Costa (2019), as fibras, particulas e matriz possuem estruturas e
propriedades diferentes, os polimeros sdo compostos pela juncdo de pequenas moléculas,
conhecidas como mondmeros, em que se combinam para a criacdo de macromoléculas.

As matrizes poliméricas podem ser divididas em dois grupos, os termorrigidos e os
termoplésticos. Segundo Lourenco (2020), os materiais compositos de matrizes poliméricas
termoplésticas sdo chamados de plésticos técnicos, que se consiste em macromoléculas
lineares individuais sem nenhuma reticulacdo entre elas. Ainda de acordo com o autor, esses
materiais possuem uma maior notoriedade por possuir uma maior resisténcia ao impacto,
melhor tenacidade e menor higroscopicidade em relagdo aos polimeros termofixos.

Diferente dos polimeros termoplasticos, Oliveira (2013) define que as matrizes
termorrigidas (termofixas) sdo materiais que possuem uma polimerizacdao que leva a ter uma
estrutura tridimensional, ou seja, acontecem diferentes ligacdes quimicas covalentes em
cadeias distintas, de maneira que ndo € mais capaz de realizar um escorregamento entre as
moléculas. Esses materiais, geralmente, tém boa estabilidade dimensional térmica, em
comparacao com os termopldsticos, eles geralmente t€m melhor rigidez, resisténcia elétrica e
quimica (PEREIRA, 2017). A resina que € mais empregue nas matrizes de compodsitos

poliméricos € a resina termofixa, sendo a resina epoxi a de maior destaque (SANTOS, 2017).
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Callister e Rethwisch (2020), declaram que essa resina tem o mddulo de elasticidade igual a
2,4 GPa e uma densidade volumétrica de 1,14 g/ cm?3. A resina ep6xi, contém um alto teor de
ligacdes cruzadas que logo apds a adicdo de um catalisador endurecem, fazendo com que o
material possua boas propriedades mecanicas, alta temperatura de distorcdo térmica e

transicdo vitrea (MARINUCCI, 2019).
3.5 Reforc¢o

Segundo Viana (2022), o refor¢o € uma fase descontinua, que é encarregado de oferecer
melhores propriedades nos materiais compdsitos, como a resisténcia maxima a ruptura, rigidez
especifica, resisténcia ao calor e resisténcia a corrosio, dessa forma a fase de reforco precisa
ter uma maior rigidez do que a fase matriz.

De acordo com Neto e Pardini (2016), os reforcos sdo comumente obtidos na forma de
particulas, fibras picadas ou continuas. Na Figura 2, apresenta as fibras continuas (Figura 2.a)
e descontinuas (Figura 2.b) que sdo em uma dnica direcdo e paralelo ao eixo longitudinal. Outra

maneira sdo as fibras descontinuas e aleatérias (Figura 2.c).

Figura 2: Representacdo de possivel orientagcdes para reforcos fibrosos: (a) continuas e alinhadas; (b)
descontinuas e alinhadas; (c) descontinuas e aleatoria.
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Fonte: Callister e Rethwisch (2013, p.511)

Para Batista (2017), o refor¢co em materiais compdsitos € possivel ser em forma de fibra
ou de particulas que serd juntado a matriz. Nos compdsitos poliméricos € utilizado as fibras

sintéticas, na qual sdo intitulados de compdsitos com alta performance (BATISTA, 2017).
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Moreira (2009) o reforco € um elemento descontinuo do material compdsito, assim
sendo mais resistente do que a matriz e na condi¢do de seu formato de fibras possibilita que o

material tenha resisténcia na direcdo do carregamento.

3.6 Fibras

De acordo com Ventura (2009), as fibras integram uma relevante classe de reforco,
assim proporcionando um acrescimento de for¢ca na matriz, desse modo influenciando e
destacando as propriedades requeridas nas duas fases.

As fibras podem ser classificadas em duas classes: naturais e sintéticas. Segundo
Mendes (2019), as fibras naturais sdo oriundas de vegetais, extraidas de diversas partes das
plantas como o caule, sementes ou folhas. As fibras sintéticas sdo encontradas no comércio em
forma de tecidos, mantas e rolos.

Para Batista (2017), dentre as demais fibras sintéticas que sdo empregadas para a
fabricacdo de materiais compdsitos, as que mais se destacam sdo as fibras de aramida, fibra de
vidro e fibra de carbono. Neste trabalho serd dado destaque a fibra de aramida por dentre as

fibras citadas, apresenta o melhor comportamento ao impacto (solicitaciao de interesse).

3.6.1 Fibra de Aramida

Callister e Rethwisch (2013), afirmam que as fibras de aramida sdo materiais que
possuem alta resisténcia e um alto médulo que foi introduzido em meados de 1970. Estas fibras
sdo particularmente importantes devido as suas excelentes relagdes resisténcia-peso, que é
superior a dos metais (CALLISTER E RETHWISCH, 2013).

Segundo Batista (2017), a fibra de aramida € um termo genérico para a classe de fibras
sintéticas organicas denominadas de fibras de poliamida aromadtica. A fibra de aramida designa-
se de varias formas, tendo como as principais: Kevlar ou Novex, Twaron, Teijinconex e Tcnora
(BATISTA, 2017).

Martello e Bleichvel (2020), a fibra de aramida a partir da sua sinterizacdo &
caracterizada como um excelente material que possui 6tima resisténcia a altas temperaturas,
alta resisténcia a tracao e ao corte com um elevado médulo de elasticidade. A Tabela 1 mostra

alguns tipos de aramida e as suas principais propriedades.
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Tabela 1: Principais propriedades da fibra de aramida.

Diametro
dos Densidade Tenacidade Moédulo de
Denominacao filamentos (9 / ) (GPa) elasticidade (GPa)
cm3
(pm)
Kevlar 29 12-15 1,44 2,9 70
Kevlar 49 12 1,45 2,9 135
Kevlar 68 15 1,44 3,1 99
Kevlar 119 12-15 1,44 3,1 55
Kevlar 129 15 1,45 3,4 99
Kevlar 149 15 1,47 2,3 143

Fonte: Adaptado de Valenca (2014).

Apresentando caracteristicas como baixa massa especifica, excelente resisténcia ao
impacto, boa tolerancia ao dano, as fibras de aramida sdo bastante utilizadas para a producao
de coletes a prova de balas, armaduras, capacetes militares, indistria aerondutica e automoveis
(SAYER et al. 2010 apud BATISTA, 2017).

Para Viana (2022), a resisténcia do material laminado estd relacionada a aptidao do
material de absorver energia, visto isso, a fibra de aramida possui uma maior resisténcia
comparada as fibras de carbono e vidro. A Figura 3 mostra um comparativo da quantidade de

energia absorvida pelas principais fibras sintéticas utilizadas.

Figura 3: Comparagdo da quantidade de energia absorvida em cada fibra.

Fibra de Fibra de  Fibra de
Aramida Carbono  Vidro

Fonte: Adaptado de Fibertex, 2023.
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As fibras de aramida conseguem absorver uma maior quantidade de energia ao decorrer
da fratura, sendo resultado da sua resisténcia a fratura e também da sua aptiddo em sofrer
deformacdo pléstica perante a compressdo e especialmente pelo fato que propendem a
desfibrilar durante a sua fratura sob tensdo (COSTA, 2019). A Figura 4 ilustra as fibras de

aramida que sdo comercializadas em formas de fio Roving, tecidos e manta.

Figura 4: Formas de comercializacio da Fibra de aramida, exemplo: (a) Tipo roving. (b) Tecido sarja 2x2. (c)
Manta

Fonte: Direct Industry (2023).

3.7 Ensaio de Impacto

Um dos ensaios para a determinacdo do comportamento ductil-fragil dos materiais é
realizada por meio de ensaios mecanicos de impacto. Estes ensaios sdo dinamicos, em que uma
carga € aplicada nos corpos de prova por intermédio do choque entre a amostra e da queda de
um péndulo (SOUZA, 2019 apud GARCIA, 2000).

De acordo com a norma ASTM D6110 (2010), o teste de impacto Charpy consiste em
colocar um corpo de prova entalhado como uma viga simples horizontal e € rompido por apenas
uma oscilagdo do péndulo com a linha de impacto a meio caminho entre os suportes e
diretamente oposta ao entalhe.

Segundo Lima (2019), o ensaio de impacto Charpy tem como objetivo aferir a

quantidade de energia absorvida pelo material no decorrer da fratura e € primordial para garantir
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seguranca e confiabilidade do mesmo. Ainda conforme o autor, o ensaio € efetuado por um
péndulo de impacto, em que ele € liberado a uma altura pré-estabelecida e causa a ruptura do
corpo de prova, que de inicio estd posto em um suporte, na base da maquina. A diferenca que é
tida entre a altura de elevacdo do martelo apds o impacto e a altura inicial do pé€ndulo, indica a
energia absorvida pelo corpo de prova (LIMA, 2019). A Figura 5 mostra o equipamento que €

utilizado para a realiza¢io do ensaio de impacto Charpy.

Figura 5: Mdaquina de ensaio de impacto Charpy.

Fonte: Norma ASTM D6110 (2010)

3.8 Processos de fabricacao Hand Lay-Up e Vacuum Bagging

Segundo Batista (2013), possuem diversos tipos de processos de fabricacdo e o
apropriado para cada caso € selecionado em detrimento de alguns pardmetros, como por
exemplo o tipo de resina, forma e tamanho da peca, grau de producao e etc.

O processo de fabricacdo Hand Lay-Up € realizado de forma manual e tem como
caracteristica a facilidade para a manufatura dos compoésitos, ndo requerendo altos
investimentos de processos para sua confeccdo (NETO e PARDINI, 2016).

Para Askeland e Wright (2019), o processo de laminacdo Hand Lay-Up resume-se em
colocar em um molde as mantas, tecidos ou fios picados que em seguida sao saturados com
resina polimérica, e depois sdo laminados para garantir um bom contato e impossibilitar a

porosidade, e por ultimo o material € curado. A Figura 6 representa a técnica de moldagem.
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Figura 6: Processo de laminacdo Hand Lay-Up.

APLICAGAQ DE APLICACAO DA MANTA REMOGAQ DA PEGA
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Fonte: Sulplast® (2022)

O processo de fabricagdo a vacuo ou Vacuum Bagging € uma extensao do processo de
laminacdo Hand Lay-Up que consiste em aplicar uma determinada pressdo no laminado
aperfeicoar a consolidacao e retirar o excesso de resina e o ar incorporado no material laminado.
Dessa forma, nesse processo o laminado é vedado com um pléstico contra o molde, em seguida,
o ar € removido do interior do saco com a ajuda de uma bomba de vacuo, assim colaborando
para a consolidacao da estrutura (LOPES, 2009).

De acordo com West System (2010), comparado ao processo de lamina¢do manual, a
realizacdo deste processo a pecga ird apresentar menos espagos vazios em suas consideracoes
iniciais e possuir uma espessura menor. A Figura 7 demonstra o processo de fabricacdo do

laminado a vacuo.

Figura 7: Fabricagdo de Laminado Vacuum Bagging.

Bolsa de vécuo @ Manémetro
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Tubo pléstico
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Lominado
Tocky tope

Fonte: NASSEH, J. (2007).
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4 MATERIAIS E METODOS

O estudo realizado para o desenvolvimento deste trabalho deu-se devido o desejo de
produzir uma cinta de prote¢@o para a CVT de um veiculo Off Road (tipo Baja) que tenha baixo
peso e que esteja dentro das especificacdes que é determinada pelo RATBSB. Inicialmente,
conhecendo o material e algumas propriedades como a resisténcia ao impacto, foi possivel
realizar uma andlise para viabilizar a constru¢do da peca. Dessa forma, foram analisados alguns
fatores que influenciam na capacidade deste material resistir ao impacto, como os métodos de
fabricagdo, a configuragdo do laminado compdsito e confeccdo dos corpos de prova.

Dentre todas as citagdes descritas, neste capitulo serd descrito como foi obtido tais dados
dos estudos, mostrando os procedimentos experimentais que foram realizados e os materiais
utilizados na elaboragdo deste item. A Figura 8 ilustra de maneira clara e objetiva a elaboragdo

do trabalho no formato de fluxograma.

Figura 8: Fluxograma dos procedimentos experimentais.

Fonte: Autoria propria, (2023).
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4.1 Matriz

Para a produgdo dos laminados, foi usada a resina Epoxi transparente 2001 e o
endurecedor 3154 para a agilizar o processo de cura da resina a uma temperatura ambiente. A
resina e o endurecedor sdo comercializados pela Rededelease. A proporg¢ao utilizada foi de 2:1
resina-endurecedor, estas composi¢des estdo descritas nas especificagdes técnicas da resina
para uma temperatura de 30°C. Visto isso, € de suma importancia tomar conhecimento das suas
caracteristicas, ja que tem a funcdo de assegurar a qualidade do compdsito tornando-os mais

resistentes € homogéneos. A Tabela 2, mostra as caracteristicas principais da resina e do

endurecedor.
Tabela 2: Especificacdes da resina e endurecedor.
Resina Epéxi 2001 Endurecedor 3154
Aparéncia Liquido incolor viscoso Liquido levemente amarelado
Viscosidade, 20°C,cPs 10.000 a 14.000 200 max
Peso especifico, 20°C, g/cm3 1,16 +/- 0,01 1,005 +/- 0,015

Fonte: Redecenter, 2023.

Neste estudo, foi realizado dois tipos de processos de laminagdes, sendo o Hand Lay-
Up e o Vacuum Bagging, para producdo de duas placas, com as dimensdes de 45x45cm
composto por 12 camadas do tecido de fibra de aramida. Na fabricagdo das placas foram
utilizadas 200g de resina epoxi e 100g de endurecedor em cada laminado. Tanto a resina quanto
o endurecedor foram pesados em uma balanca digital (marca Univendas e com precisao de 1g)
e logo apds a pesagem foram misturados ambos com um bastdo agitador de vidro por

aproximadamente um minuto antes de dar inicio ao processo de laminacao.

4.2 Reforco

A fase reforco € a responsavel pelas melhores propriedades, pois € por meio dela que se
pode melhorar as propriedades mecanicas, fisicas, térmicas e caracteristicas de processamento.
Na producdo das placas foi utilizado o tecido de fibra de aramida bidirecional 1x1 Twaron

D2200, sendo visto na Figura 9 e suas demais caracteristicas na Tabela 3.



Figura 9: Tecido de fibra de aramida.

Fonte: Autoria propria, (2023).

Tabela 3: Especificacdes do tecido de fibra de aramida bidirecional.

Caracteristicas técnicas do tecido de fibra de aramida Twaron

Desenho Tela 1x1
Tratamento Cru
Fios/cm Urdume 5,0 (£0,2)
Fios/cm Trama 5,0 (£0,2)
Gramatura (g/m?) 180V (£5%)
Espessura (mm) 0,25 mm

Fonte: Adaptado de (Viana, 2022).
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4.3 Fabricacao dos laminados

Na confec¢@o dos laminados compdsitos, foi realizado dois tipos de lamina¢do manual,
que foram o Hand Lay-Up e o Vacuum Bagging, visando uma melhor adequacdo para a
realizacdo do experimento. Todo o desenvolvimento da fabricagdo dos laminados aconteceu no
Laboratério de metalografia da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA) —
Campus Caradbas, para que seja garantido que o ambiente esteja dentro das especificagdes
corretas que sao a temperatura entre 20°C e 25°C e local arejado para a producao dos laminados.

No processo de laminagdo de Hand Lay-Up, deu-se inicio com as medi¢des do tecido
de aramida para deixar nas dimensdes exatas para a fabricacdo da placa, também foi realizado
o corte do mesmo com as 12 camadas que foram necessdrias. Logo apds, foi feito o preparo da
placa de ceramica posta na bancada do laboratério e por cima dela um pléstico transparente
com a funcionalidade de desmoldante. Em seguida, foi feito o preparo da resina junto com o
endurecedor para ser colocado sobre esse pldstico transparente, com a ajuda de um rolo de metal
foi possivel espalhar toda a resina para que deixasse a mesma de forma mais uniforme. Como

pode ser visto na Figura 10.

Figura 10: Aplicacido da resina no plastico transparente.

Fonte: Autoria propria, (2023).
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De inicio foi colocado a primeira camada de tecido de aramida, e em diante o processo
de tornou repetitivo, quando colocado uma camada de tecido de aramida era sempre adicionada
a resina, assim a matriz sendo a resina epoxi e o reforco o tecido de aramida. O processo de
adi¢do das camadas de tecido se deu, por fim, com a aplicacdo de 12 camadas (12A). A Figura

11 mostra as condi¢des que foram realizados os processos de laminagao.

Figura 11: Adigdo das camadas de tecido de aramida.

Fonte: Autoria prépria, (2023).

Com o intuito de realizar uma boa compactacao para nao deixar folgas entre as camadas
e ndo comprometer os corpos de prova, foi colocado apds as camadas de refor¢co um plastico
transparente. Para a retirada do excesso de resina que se tem apds a laminagdo. Foi utilizado
um bastdo de vidro para comprimir a placa, e por fim esperou-se um tempo para a cura da
resina. Logo apds a cura da resina, foi realizado o processo de desmoldagem das placas,
retirando as mesmas da placa de ceramica e os pldsticos transparentes.

O processo de laminagdo a vacuo ou Vacuum Bagging foi realizado de forma semelhante
ao Hand Lay-Up, visto que a laminacdo a vacuo é uma extensdo da laminacao Hand Lay-Up.
A diferenca entre os dois processos € que na laminagdo a vacuo € aplicado uma pressdo de em
torno de 60kPa no laminado com a ajuda de uma bomba de vidcuo do modelo New Pump, assim

retirando todo o excesso de resina e ar existente na placa.



34

Para o processo de laminacido Vacuum Bagging, o processo inicial foi igual ao do Hand
Lay-Up, porém ap6s a laminag@o das 12 camadas de fibra de aramida foi aplicada uma camada
de cetim (correspondente ao Peel Ply) e em seguida uma manta acrilica. Por fim, todo o material
foi coberto por um plastico transparente (bolsa de vacuo), sendo selado com massa calafetar e
fita 3M para fechar a drea do vacuo. A Figura 12 mostra como foi feita a preparacdo da placa

no processo Vacuum Bagging.

Figura 12: Processo de laminagdo Vacuum Bagging.

Fonte: Autoria propria, (2023).

Diante disso, vale salientar que o processo de laminacdao Vacuum Bagging produzido
neste trabalho ndo ocorreu sob as condicdes adequadas, devido a utilizacdo de alguns materiais
alternativos, como o tecido de cetim pelo Peel Ply, o plastico transparente de mesa como uma
bolsa de vacuo e a massa de calafetar no lugar da Tacky Tape. Mas, de acordo com Lima
(2021), esse procedimento gerou bons resultados nas propriedades a tracdo em um compdsito
polimérico hibrido carbono/vidro.

As duas placas produzidas com a laminacdo Hand Lay-Up e a Vacuum Bagging foram
produzidas seguindo os mesmos processos com as 12 camadas de tecido de fibra de aramida.

A Figura 13 mostra a placa laminada pelo processo Hand Lay-Up.
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Figura 13: Placa laminada.

Fonte: Autoria prépria, (2023).

4.4 Confeccao dos corpos de prova

Primeiramente, foram realizadas todas as demarcacdes na placa laminada e em seguida
foi feito o corte dos corpos de prova com o auxilio de uma esmerilhadeira com um disco de
corte para porcelanato. Apds os cortes, surgem no material as rebarbas que ficam em volta dos
CP’s, assim foi possivel realizar todo um acabamento nos mesmos de modo manual com o
auxilio de lixas.

Para o processo de lixamento dos CP’s, foram usadas lixas d’agua seguindo algumas
granulacdes como 80, 100, 220, 500, 600 e 1200, assim proporcionando um bom acabamento
e garantindo que todas as dimendes estejam de acordo com a norma ASTM D6110 (2010). A

Figura 14, mostra o processo de lixamento dos corpos de provas.
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Figura 14: Processo de lixamento dos corpos de prova.

Fonte: Autoria prépria, (2023).

As dimensdes que sdo especificadas para a producdo dos corpos de provas estdo
descritas na norma ASTM D6110 (2010). Esta norma diz que os CP’s necessitam ter uma
espessurade 12,7 mm + 0,15, com o comprimento no intervalo entre 127 mm e 124,5 mm, que
também deve possuir um chanfro com a angulagdo de 44°+t 1° e profundidade de 2,54mm +
0,05 na metade do comprimento do corpo de prova. A Figura 15 demonstra como € as medicdes

descritas anteriormente.

Figura 15: Dimensées do corpo de prova.

1% 1°

225 E bl
1
N l o}
\ DIRECTION OF
< i D - ———————
COMPRESSION
1 MOLDING
B
C L
WIDTH OF SPECIEMEN
SHALL BE IN ACCORDANCE
WITH SECTION 7.2
mm in.
A 10.16 + 0.05 0.400 = 0.002
B 63.5 max 2.50 max
61.0 min 2.40 min
c 127.0 max 5.00 max
124.5 min 4.90 min
D 0.25R = 0.05 0.010R + 0.002
E 12.70 + 0.15 0.500 = 0.006

Fonte: Norma (ASTM D6110, 2010).
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De acordo com a norma ASTM D6110 (2010), o chanfro deve ser realizado de modo
preferencial em uma fresa de dente tnico, devido a sua ficil manipulagdo e por oferecer uma
seguranga maior na hora do corte para ndao comprometer o corpo de prova.

O corte dos CP’s foram feitos com a mdquina serra fita manual, em que foram
posicionados sobre uma mesa para uma melhor fixacdo. Para uma garantia de um corte com
maior precisdo, foi elaborado um gabarito por meio do software Inventor® com todas as
dimensdes e o angulo de chanfro como determina a norma, logo apds, os gabaritos foram
impressos e sobrespostos no corpo de prova. Em seguida, feito o corte nos corpos de prova,
que apresentaram algumas rebarbas que comprometeriam a realiza¢do do ensaio, assim com o
auxilio de uma lixa foi possivel retirar todas as rebarbas. A Figura 16 mostra o corpo de prova

com o chanfro feito.

Figura 16: Corpo de prova com o chanfro.

45°+1°

Fonte: Autoria prépria, (2023).

Todas a medi¢Oes realizadas no corpo de prova foram feitas por meio do paquimetro
com uma precisao de 0,02 mm. Desta forma, como os CP’s sdo confeccionados manualmente,
ocorre algumas imprecisdes em suas afericdes, consequentemente uma pequena variagao entre
os mesmos, mas todos dentro da norma preestabelecida, tanto para os corpos de prova na
laminacao Hand Lay-Up quanto para o Vacuum Bagging.

Com os corpos de provas totalmente preparados, eles foram enumerados e descritos
como o H (Hand Lay-Up) e o V (Vacuum Bagging), assim evitando a ndo identificagdo dos
corpos de provas ap0s a realizacdo do ensaio. As Figuras 17 e 18 apresentam os corpos de

provas.



38

Figura 17: Corpos de prova laminados Hand Lay-Up.

Fonte: Autoria prépria, (2023).

Figura 18: Corpos de prova laminados Vacuum Bagging.

Fonte: Autoria propria, (2023).
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4.5 Ensaio de densidade

Para a realizacdo do ensaio de densidade volumétrica foram cortados 5 corpos de provas
de cada placa laminada. Seguindo a norma ASTM D792 (2008), utilizou-se o método de teste
para plasticos com sélidos em dgua. Na Figura 19 € possivel visualizar os CP’s cortados, tanto

para a placa laminada pelo processo Hand Lay-Up quanto para o Vacuum Bagging.

Figura 19: Corpos de prova para a realizacio do ensaio de densidade.

Fonte: Autoria propria, (2023).

Os corpos de provas foram sujeitos a um processo na estufa de secagem e esterelizacao
a uma temperatura de 100°C por uma hora, retirando toda a umidade presente. Em seguida, eles
foram colocados para resfriar por uma hora no dessecador.

Diante do procedimento realizado, os corpos de provas foram pesados individualmente
em uma balanca de precisdo, dando sequéncia a isso, adquiriu-se a massa do afundador
parcialmente imerso em dgua e finalmente foram feitas as medi¢des da massa do afundador
com os CP’s imersos na dgua, conforme a norma ASTM D792 (2008). A Figura 20, mostra as

etapas de imersao e pesagem dos corpos de prova.
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Figura 20: a) Pesagem do corpo de prova seco; b) Pesagem do afundador e corpo de prova imerso na dgua.

Fonte: Autoria propria, (2023).

A fim de se obter o valor da densidade volumétrica, foi utilizada a equacao (1), que esta
na norma ASTM D792 (2008).

B ad
T a+w-—b

(D

Em que:
e D é adensidade volumétrica do laminado (g/cm?3);
e a é o peso do corpo de prova seco (g);
e w ¢ o peso do afundador parcialmente imerso na dgua (g);
e b é o peso do corpo de prova com o afundador imerso na dgua (g);

e d éadensidade da d4gua a 23°C (0,9975 g/cm?3);

4.6 Ensaio de Impacto Charpy

Os corpos de provas foram produzidos com todas as especificagdes que determina a
norma. Logo ap6s, eles foram encaminhados para realizacdo do ensaio na Universidade Federal

de Campina Grande (UFCG). A maquina utilizada para o ensaio de impacto possui um péndulo
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de martelo tipo “C”. Assim, o péndulo ¢ levantado e preso no seu ponto maximo, alcan¢ando a
energia de 300J, gerando uma velocidade de impacto entre 3 e 6 m/s.

Na mdaquina de ensaio, o corpo de prova € posicionado centralizado na base de fixacao.
Posteriormente, o péndulo foi solto e se chocou contra o CP, ao fim de todo percurso sao
realizadas as leituras e cdlculos para a resisténcia ao impacto do material. De acordo com a
norma ASTM D6110 (2010), a energia de ruptura € apontada pela altura de elevagdo do péndulo

depois do impacto. A Figura 21, mostra o mdquina de ensaio.

Figura 21: Maquina de ensaio com péndulo.

Fonte: Viana, (2022)

4.7 Teste de Tukey

Segundo Oliveira (2008), o teste de Tukey tomado como base a amplitude total
estudentizada, pode ser usado para fim de confrontacdo e quaisquer contraste entre duas médias
de tratamentos. Ainda de acordo com o autor, o teste possui uso bastante simples e exato, se
utilizado quando o nimero de repeticdes for igual para todos os tratamentos.

Gomes e Cunha (2020) afirma que ao ser feito a andlise de variancia (ANOVA) de um
experimento com dois tratamentos, € possivel notar somente pela média qual ¢ o melhor
tratamento a ser utilizado, logo, quando se tem mais de dois tratamentos, executando somente

o teste de “f” (teste que indica a presenga de diferenca entre as médias de tratamento) nao se
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mostra de maneira precisa qual é o melhor tratamento. Ainda segundo o autor, faz se preciso
adotar o uso de um teste de comparacdo de médias dos tratamentos, assim podendo concluir
qual o melhor tratamento a ser utilizado.

O célculo do teste de Tukey, segundo Oliveira (2008) é realizado por meio da obetencdo

da diferencas minima significativa (d.m.s), seguindo a seguinte equacgao (2):

ME
T

2)

dms =q

Onde:
e g ¢ o valor obtido na tabela ao nivel de insignificancia estabelecido;
e (ME é o quadrado médio do residuo;

e 71 o numero de repeti¢des de cada tratamento;

Para dimensdes amostrais balancedas, o teste de Tukey afirma que duas médias sdo
considerevalmente diferentes se o valor absoluto de suas diferencas ndo ultrapassar a amplitude,
ou seja, a diferenca entre o menor e maior valor utilizadas para a fim de comparacao (GOMES

e CUNHA, 2020). Em conformidade com o autor, pode ser representado como:

|Yméx - le’nl > dms (3)

Desse modo, fazendo uso desse teste € possivel analisar e constatar se duas médias em
tratamentos se diferem ou sdo iguais. O teste de Tukey foi aplicado neste trabalho para
determinar se as médias das energias absorvidas do aco SAE 1010 e dos laminados compdsitos
diferem ou sdo iguais. Desse modo, validando a utilizacdo do material compdsito para

fabricacdo da cinta de protecdao da CVT.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo serdo apresentados todos os resultados encontrados da resisténcia ao
impacto dos materiais pelo ensaio de impacto. Além disso, serdo abordados os resultados do
ensaio de densidade volumétrica, espessuras dos corpos de prova e viabilidade do uso de
materiais compdsitos para substituicio do aco SAE 1010. Sera discutido a influéncia dos
processos de fabricagdo nos compdésitos laminados. Também serd abordado a comparacao de
massa que os materiais estudados possuem.

A fim da discussdo dos resultados obtidos nos experimentos terd como base tabelas,
graficos e imagens produzidas durante a pesquisa que serdo apresentados ao decorrer desta

secao.

5.1 Espessuras dos laminados fabricados

Com a fabricacido dos laminados foi realizado a medicdo dos mesmos. Os laminados
validados para a realizacdo do ensaio de impacto tiveram suas respectivas espessuras medidas
em 7 pontos de cada placa, utilizando-se um micrometro digital para a sua aferi¢do. As Tabelas
4 e 5 mostram todos os valores, médias e desvios padrdes das espessuras obtidas nos laminados

(para a realizacdo do cdlculo foi utilizado software Excel® com a fungao desvpad.p).

Tabela 4: Espessuras do Laminado Hand Lay-Up.

Espessura do Laminado Hand Lay-Up (mm)

3,81

3,90

3,81

3,92

3,76

3,73

3,47

Média 3,77
Desvio Padrao 0,13

Fonte: Autoria propria, (2023).
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Tabela 5: Espessuras do laminado Vacuum Bagging.

Espessura do Laminado Vacuum
Bagging (mm)

2,85

3,00

3,02

2,86

3,17

2,74

3,21

Média 2,97
Desvio Padrao 0,16

Fonte: Autoria propria, (2023).

Diante dos dados obtidos e do regulamento RATBSB € possivel notar que a média dos
valores das espessuras para o laminado Hand Lay-Up €é maior que o dobro da espessura do aco
SAE 1010 (ou seja, maior que 3mm) como assim determina a norma, logo podera ser utilizado
para a producgdo da cinta da CVT do veiculo Off- Road do tipo baja. Ja a média dos valores
obtidos para o laminado Vacuum Bagging, mostra-se inferior a espessura do agco SAE 1010, no
entanto ndo poderd ser utilizado para a producio da cinta de prote¢cdo. Uma maneira para que
esse tipo de laminado entre nas especificagdes determinas € adicionar mais uma camada de

tecido de aramida.

5.2 Densidade volumétrica

Neste topico serd discutido todos os resultados obtidos da densidade volumétrica, tanto
para o laminado Hand Lay-Up quanto para o laminado Vacuum Bagging. Todos os dados da
densidade foram adquiridos seguindo a norma ASTM D792 (2008). A Tabela 6 exibe os valores

obtidos ap6s o experimento.
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Tabela 6: Densidade volumétrica dos laminados Hand Lay-Up € Vacuum Bagging.

Densidade Volumétrica (g/cm3)

Laminado Média Desvio Padrao
Hand Lay-Up 1,23 0,003
Vacuum Bagging 1,25 0,006

Fonte: Autoria prépria, (2023).

Ao realizar uma anélise dos dados fornecidos pela Tabela 6, é possivel afirmar que entre
os compoOsitos laminados o que possui uma maior densidade volumétrica € Vacuum Bagging
com o valor de 1,25 g/cm3. Ja o laminado Hand Lay-Up apresentou o valor de 1,23 g/cm?.

Vale salientar que, os valores para o laminado Vacuum se mostrou mais denso do que o
laminado Hand, isso ocorre devido ao percentual de fibra, pois na laminac¢ao a vacuo € reduzido
o percentual de resina e aumentado o percentual de fibra, logo € esperado o valor da densidade
do laminado a vdcuo ser maior do que o processo Hand Lay-Up.

Para nivel de comparagdo, Lima (2021) obteve em seu trabalho para ambos os processos
com duas camadas de tecido hibrido carbono/vidro e resina (Epéxi 2001) um valor de 1,54
g/cm3 no processo de fabricacio Vacuum Bagging e no processo de fabricacio Hand Lay-Up
1,40 g/cm3, mostrando-se que o valor da densidade do vécuo foi cerca de 10% maior do que o
do Hand Lay-Up. Porém, a titulo de comparacdo com as densidades de demais materiais, os
valores encontrados na literatura da densidade da fibra de vidro é de 2,54 g/cm? e a de carbono

1,50 g/cm3.

5.3 Ensaio de Impacto

A realizagdo deste ensaio ird determinar se o material compdsito possui alta resisténcia
ao impacto, que dessa forma viabilizard a utilizagdo do material compdsito para cinta de
protecdo da CVT que apresente resisténcia ao impacto superior ao aco SAE 1010. Assim,
utilizou-se dados adquiridos por Costa (2019) que foi o ensaio de impacto do aco SAE 1010, e
corpo de prova com uma espessura média de 1,5 mm, em conformidade com a norma ASTM
E23 (2016). Dessa forma, foi possivel fazer um comparativo dos resultados adquiridos por ele
com o estudo presente neste trabalho para o emprego do material compdsito laminado com um

tecido de fibra de aramida bidirecional.
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O ensaio de impacto Charpy no agco SAE 1010 realizado por Costa (2019), possuem os
resultados da energia absorvida pelo material com os seguintes valores (19, 19, 18, 28, 30, 21,
18) J, obtendo-se um valor médio de 21,8 J com um desvio padrdo de 5,01 de energia absorvida.

Os corpos de prova ap6s a realizacdo do ensaio apresentaram fraturas maioritariamente
ducteis, deformacao pléastica e contracdo lateral. Os resultados do ensaio de impacto Charpy
realizado nos materiais compdsitos, para os dois tipos de laminados o Hand Lay-Up e Vacuum

Bagging, podem ser vistos nas Tabelas 7 e 8, com suas respectivas energias absorvidas (J).

Tabela 7: Valores da quantidade de energia absorvida no laminado Hand Lay-Up.

Resultados da energia absorvida pelo material composito no ensaio do Charpy.

Corpo de Prova (H) Laminado Hand Lay-Up (J)
H1 22
H2 15
H3 27
H4 16
H5 27
H6 26
H7 33
Média 23,72
Desvio Padrao 5,63

Fonte: Autoria Prépria, (2023).

Tabela 8: Valores da quantidade de energia absorvida no laminado Vacuum Bagging.

Resultados da energia absorvida pelo material compésito no ensaio do Charpy.

Corpo de Prova (V) Laminado Vacuum Bagging (J)
Vi 14
V2 18
V3 18
V4 15
V5 18
Vo6 15
\'%% 14
Média 15,75
Desvio Padrao 1,77

Fonte: Autoria Prépria (2023).
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Analisando os resultados da Tabela 7, € possivel visualizar que o material compdsito
com 12 camadas de aramida no processo de laminacdo Hand Lay-Up, apresentou uma energia
absorvida de 23,72 J que € superior ao aco SAE 1010 com uma energia absorvida de 21,8 J. A
Tabela 8, apresenta os dados para o material compdsito no processo de laminacdo Vacuum
Bagging, que teve 15,75 J de energia absorvida, podendo visualizar que para esse processo os
valores foram mais baixos do que a do Aco SAE 1010 e o compdsito com a lamina¢do Hand
Lay-Up. A titulo de compara¢do, Viana (2022) que obteve para 6 camadas de aramida e 4 de
vidro 8,56 J e para 8 camadas de aramida e 4 de vidro 12,56 J com o processo de Hand Lay-

Up.

5.4 Viabilidade da utilizacao dos laminados compdsitos em substituicio do aco SAE 1010

No quesito de quantidade de energia absorvida tanto para os materiais comp0dsitos
quanto para o aco SAE 1010, foi observado que o laminado Hand Lay-Up se mostrou 8,7%
superior ao aco SAE 1010, enquanto que o laminado Vacuum Bagging se mostrou 36,8%
inferior ao aco SAE 1010, conforme é demonstrado no Grafico 1, os dados do Aco SAE 1010
foram obtidos por Costa (2019).

Grafico 1: Energia absorvida pelos materiais compésitos e aco SAE 1010.
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Fonte: Autoria prépria, (2023).
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Na laminacdo Hand Lay-Up, observando o valor médio, fica evidente a sua
superioridade de energia absorvida em relacdo ao aco SAE 1010, como apresentado no estudo
de Costa (2019) sobre o aco. Desta forma, se tem um indicativo muito forte para ser produzido
a cinta de prote¢do da CVT do protétipo do tipo baja com o material compdsito laminado pelo
processo de fabricacdo Hand Lay-Up.

Porém, deve-se observar os desvios padrdes de ambas as amostras. Logo, para
comprovagdo e validacio dos dados das médias obtidas com os resultados da energia absorvida
para os materiais, foi utilizado uma Andlise de Variancia (ANOVA) e o teste de Tukey. A
ANOVA consiste em comparar as variancias entre as médias de grupos diferentes, logo sendo
possivel realizar comparagdes multiplas. Tal método informa se possui ou ndo a0 menos um
tratamento que difere entre os demais aplicados, mas ndo diz qual média € diferente de qual.

Diante disso, faz-se necessario a utilizagdo do teste de Tukey, que com base na
amplitude total estudentizada pode ser aplicado para comparar toda e qualquer diferenca entre
duas médias em tratamento, ou seja, esse teste ird indicar qual as médias em tratamento sdo
iguais ou se diferem. Com o auxilio do software Origin®, foi possivel realizar o teste de Tukey
por meio de sua ferramenta. No software foram colocados todos os valores das energias
absorvidas do laminado Hand Lay-Up, Vacuum Bagging e aco SAE 1010. Portanto, foi
constatado que a média do aco comparado com os dois laminados compdsitos ndo existe
diferenga, em que o teste foi realizado ao nivel de significancia de 5%. Porém, o processo de
laminacdo Hand Lay-Up se mostrou superior a laminacdo Vacuum Bagging, ou seja, o0s
diferenciam. Logo, o laminado Hand Lay-Up se apresentou superior, pois esta possivelmente
associado a uma quantidade maior de resina, em relagdo ao laminado Vacuum Bagging que é
um pldstico, ja que os dois laminados foram produzidos com 12 camadas de aramida e a tnica
coisa que diferenciam um do outro € a quantidade de resina.

De acordo com os requisitos estabelecidos pelo RATBSB e os resultados que foram
adquiridos do material compdsito produzido, a configuragdo que teve maior resisténcia ao
impacto foi a do laminado pelo processo Hand Lay-Up com 12 camadas de aramida (12A). O
material compdsito deve ter o dobro de espessura do aco SAE 1010, isto é, uma espessura
minima de 3mm. Dessa forma, com a obtenc¢do dos resultados para tal configuracio do
compdsito, viabiliza-se sua utilizacdo para a producao da cinta da prote¢cdo da CVT, pois teve

uma resisténcia ao impacto superior ao aco SAE 1010.



49

5.5 Comparativo da reducao de massa do material compésito em relacao ao aco SAE 1010

Ap6s a realizacdo do ensaio de impacto para a validagdao da substituicdo ou nao do
material compdsito para a cinta da protecdo da CVT, faz-se necessdrio a obtencdo do percentual
de massa que terd a nova peca. Desse modo, € possivel comparar as massas do material
composito e do ago SAE 1010, visando o uso do compdésito laminado para a producdo deste
novo componente.

Com o projeto da protecao da CVT concluido, é possivel obter toda a drea que a cinta
ocupard. Encontrando o valor da drea que a cinta possui, é possivel encontrar o volume
aproximado do aco SAE 1010 com 1,5 mm e o material compdsito laminado Hand Lay-Up com
12 camadas de aramida com uma espessura média de 3,77 mm. Desta forma podendo realizar
a comparacao de massa dos materiais utilizando as densidades de cada um.

Pelo regulamento RATBSB, a protecao da CVT deve possuir em toda a sua drea radial
o reforco, que em caso de falhas vem a proteger os pilotos de possiveis acidentes. Pelo projeto
tem se que a 4rea da cinta para reforcar a protecdo é de 305761,2 mm?, e com esse resultado
pode-se encontrar o volume necessdrio para o aco e para o laminado compdsito. A Tabela 9

apresenta os valores dos volumes necessarios para cada reforco.

Tabela 9: Volume necessario para cada reforgo.

Material Espessura (mm) Volume (cm?)
Aco SAE 1010 1,50 458,64
Laminado Hand Lay-Up 3,77 1152,71

Fonte: Autoria prépria, (2023).

Com todos os valores para o volume, se faz a necessidade de encontrar a densidade de
cada material estudado. Entdo a densidade do ago SAE 1010 foi adquirida por meio da literatura
e a do laminado de aramida foi encontrado anteriormente por meio do ensaio de densidade
volumétrica. Diante de todos esses dados obtidos pode-se encontrar a massa necessdria para

cada refor¢o. A Tabela 10, mostra os valores da massa para os dois tipos de materiais.
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Tabela 10: Massa necessaria de cada material para reforgo.

Material Volume (cm3)  Densidade (g/cm3) Massa (Kg)
Aco SAE 1010 458,64 7,87 3,61
Laminado Hand Lay-Up 1152,71 1,23 1,41

Fonte: Autoria propria, (2023).

Por meio dos resultados adquiridos de massa de cada material utilizado como reforco
para a protecdo da CVT, o material que se mostrou mais benéfico foi o laminado Hand Lay-Up
com 12 camadas de aramida, com uma reducdo de massa de 156,03% em relacdo ao agco SAE
1010. A utilizacdo do material compdsito ird proporcionar uma reducdo de massa bastante
significativa. Diante de uma pesquisa de mercado com os valores de cada material utilizado

para a producao da nova cinta de prote¢do da CVT, como mostra as Tabelas 11 e 12.

Tabela 11: Custo para producio de cinta com o aco SAE 1010.

Material Componentes Custo (R$) Custo Total (R$)

Ac¢o SAE 1010 Chapa de ago 400,00 400,00

Fonte: Autoria prépria, (2023).

Tabela 12: Custo para producio da cinta com o tecido de aramida.

Material Componentes Custo (R$) Custo Total (R$)
Resina e Catalisador 288,00
Aramida Tecido de fibra de 750,00 1.038,00
aramida

Fonte: Autoria propria, (2023).

Assim, foi possivel obter que para a produ¢do com o material compdsito o custo é de

R$ 1.038,00 reais e o custo para sua producdo com o agco SAE 1010 é de R$ 400,00 reais.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos resultados obtidos e analisados neste trabalho, foi possivel considerar que o
laminado Hand Lay-Up com 12 (12A) camadas de aramida, apresentou a melhor configuragao
para a substituicdo do material compésito pelo aco SAE 1010. O material apresentou uma
espessura superior a 3 mm e capacidade de absorver energia 8,7% superior ao do acgo, assim
contemplando todas a exigéncias descritas no Regulamento Administrativo e Técnico Baja SAE
Brasil (RATBSB).

O laminado Vacuum Bagging com 12 (12A) camadas de aramida, apresentou uma
espessura inferior a 3 mm e capacidade de absorver energia 36,8% inferior ao aco SAE 1010,
dessa forma ndo podendo ser utilizado como reforco para a cinta de protegdo da CVT. A vista
disso, para que o laminado pelo processo a vicuo venha a possuir uma espessura igual ou
superior a 3 mm e que consiga ter uma resisténcia ao impacto superior ao aco 1010, poderia
aumentar a quantidade de camadas no laminado para cerca de 15 camadas de aramida.

A fim de comprovar e validar os dados das médias adquiridas, foi empregue um método
estatistico denominado de teste de Tukey, que com os resultados da energia absorvida dos
materiais € possivel realizar uma andlise de igualdade ou diferenciacdo entre duas médias em
tratamento. O teste comprovou que as médias dos laminados Hand Lay-Up e Vacuum Bagging
ndo diferem do aco SAE 1010, enquanto que as médias do laminado Vacuum Bagging e o Hand
Lay-Up diferem. Logo, a utilizacdo do material compdsito com 12 camadas de aramida pelo
processo de fabricagdo Hand Lay-Up teve resultados superiores ao Vacuum Bagging e
equivalente ao aco SAE 1010, logo mostra-se apto para substituir o na cinta de protecdo da
CVT.

Com o ensaio de densidade volumétrica, foi possivel adquirir as densidades dos
laminados fabricados Hand Lay-Up que foi de 1,23 g/cm? e Vacuum Bagging de 1,25 g/cm?3.
Realizado o teste de densidade, foi obtido com a conclusdo do projeto a drea radial da protecdo
da CVT onde tera o refor¢o com o laminado compdsito. Por meio dos valores das densidades e
volumes dos materiais, obteve-se a massa necessdria de cada reforco, tanto para o laminado
compdsito quanto para o aco SAE 1010, mostrando que a utilizagdo do material compdsito ird
proporcionar uma reducio de massa de 156,03 %.

Por tanto, a partir do estudo realizado foi possivel evidenciar a utilizacdo de materiais
compositos para substituicdo do ago em cinta de protecdo da CVT, apresentando as suas
vantagens e desvantagens em relacdo ao comportamento mecanico dos materiais € a massa que

cada um deles agregam para a fabricacao do componente.
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Assim, pode-se comprovar que o laminado pelo processo de fabricagdo Hand Lay-Up
com 12 camadas de tecido bidirecional de aramida, atende a todos os requisitos estabelecidos
RATBSB, podendo ser utilizado esse tipo de material para a confec¢do da cinta de protecao,

que ird proporcionar uma reducao de massa bastante consideravel.
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