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RESUMO

Este trabalho apresenta o dimensionamento de um eixo tubular em material
composto por fibra de carbono e matriz de resina epdxi para aplicacdo em semieixos
homocinéticos de um projeto ficticio. Com o objetivo de reduzir a massa do sistema e,
consequentemente, o consumo de combustivel e a emissao de gases poluentes na atmosfera,
projetou-se um cilindro de compdsito com fibras orientadas que beneficiam a transmissao de
poténcia por torque. Foram utilizados dados tedricos para a predicdo das propriedades do
material. Um experimento piloto foi realizado para a verificacdo da resisténcia e do modo de
falha do componente. Conclui-se que, diante das simplificagbes e hipéteses para materiais
ortotropicos, um tubo produzido com dez camadas reforcadas a +45° alternadamente,
satisfazem as especificacdes do projeto, bem como atendem as expectativas de frequéncia
natural do conjunto, viabilizando a aplicacdo do componente projetado.

PALAVRAS-CHAVE: eixo composto, semieixo homocinético, dimensionamento, material
compoaosito.
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Silva, Jr. C. J., SIZING OF A CARBON FIBER AND EPOXI RESIN COMPOSITE SHAFT FOR
POWER TRANSMISSION APPLIED TO CONSTANT VELOCITY HALFSHAFTS. 2015. 20.
Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecéanica) — Departamento de
Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2015.

ABSTRACT

This study presents the sizing of a composite material tubular shaft of carbon
fibers into epoxy resin matrix for constant velocity halfshafts application to a typical project. In
order to reduce the system weight and, hence, the fuel consumption and the pollutant gases
emission to the atmosphere, a composite cylinder with oriented fibers has been designed to
benefit the power transmission by torque. Theoretical parameters have been considered to
predict the material properties. A pilot experiment has been done in order to check the
component resistance and its failure mode. It is possible to conclude that, regarding the
assumptions and anisotropic material hypothesis done, a tube produced with ten reinforced
layers with +45 degrees, alternately, meets the project specifications, as well as the
requirements of natural bending frequency, enabling the application of the designed component.

KEYWORDS: composite shaft, constant velocity halfshafts, shaft sizing, composite material.
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1. INTRODUCAO

A histéria da junta homocinética comecou em 1929, quando Alfred Rzeppa
patenteou uma junta com seis esferas, a qual era composta por uma ponta-de-eixo, um anel
interno e uma gaiola. Tal arranjo desses componentes através da rolagem das esferas nas
pistas da ponta-de-eixo e do anel interno possibilitou a transmissdo de poténcia com
velocidade constante com angulacéo de junta de até 45°.

A sua histéria no mercado brasileiro tem inicio com o langamento do projeto
Volkswagen Passat 1974. A partir desse ano, a utilizacdo das juntas homocinéticas para
automoveis de passeio com tracdo dianteira se fez importante devido a substituicdo das juntas
cardanicas visto a necessidade da reducao de vibracéo e de ruido nos veiculos e, também, da
transmissao de poténcia proveniente do conjunto motor/caixa de cambio para as rodas de uma
forma que envolvesse menores perdas.

- —E -

Figura 1.1 — Semieixo homocinético (Fonte: www.gkn.com)

Com o passar dos anos e diante do crescente tecnoldgico aplicado aos meios de
transporte, sejam eles aeronauticos, havais ou automobilisticos, outros materiais passaram a
ser estudados com o intuito de aumentar a relacdo poténcia/peso aliado a resisténcia estrutural
dos componentes mecanicos. Assim, os critérios de selecdo de materiais tornaram-se uma
tarefa de grande relevancia nos projetos de engenharia, pois visa a melhoria do desempenho
das aplicagbes. De acordo com Callister, 1999, uma das tarefas mais importantes, para cuja
execucdo um engenheiro possa ser chamado, é a da selecdo de materiais em relacdo ao
projeto de componentes. Tendo isso em vista, a aplicacdo de materiais metalicos aos poucos
da espaco aos compdsitos, os quais podem alcancar niveis satisfatorios de resisténcia
mecanica e resultar em baixo peso do mecanismo projetado. De tal modo, tem-se a reducédo do
consumo de energia e consequentemente a diminuicdo da emisséo de poluentes na atmosfera.
Aplicado ao projeto de eixos de transmissdo de poténcia, “um projeto seguro exige que o €eixo
seja capaz de sustentar um dado momento de torgdo sem que haja a ocorréncia de uma
fratura” [Callister, 1999]. Assim, parte-se para 0 objetivo desse trabalho, o qual consiste em
determinar a espessura da parede do cilindro, através do nimero de camadas de compdsito
conferindo a resisténcia mecéanica que satisfaz a especificagédo estrutural do projeto.

2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Primeiramente, a analise do componente aqui projetado sera feita considerando
as teorias convencionais para materiais com relagdes constitutivas lineares elasticas. Como na
maior parte das aplicacdes de engenharia, os materiais sdo solicitados apenas no regime
elastico. Seguindo Fonseca e Cardoso, 2003, “uma das etapas mais dificeis do estudo dos
materiais compostos é a determinacdo de suas propriedades elasticas. Algumas hipoteses sdo
feitas para as propriedades de materiais compostos. Entre elas, a matriz € considerada
isotropica, elastica, linear e homogénea, assim como as fibras ou inclusdes. No caso das fibras,
assumimos que estas sdo perfeitamente alinhadas e espacadas. Ainda, defeitos na interface
das fibras ou inclusdes com a matriz ndo sao considerados”. Assim, 0s conceitos de mecanica
dos sélidos sdo plenamente cabiveis ao desenvolvimento desse trabalho e grande parte da
teoria se baseia no que é apresentado em Jones, 1999.



2.1 Solicitagbes mecéanicas em semieixos homocinéticos

Como ja mencionado por Beer e Johnston, 1989, “pegas submetidas a torcéo
sdo encontradas em muitas aplicacdes. O caso mais comum de aplicacdo € o de eixos de
transmissao, utilizados para transmitir poténcia de um ponto a outro”. Essa é a principal fungcéo
do semieixo homocinético: transmissdo de poténcia proveniente do conjunto motor/caixa de
cambio para as rodas mediante esforgos torcionais.

Figura 2.1 — Semieixo homocinético instalado em veiculo (www.gkn.com)

O efeito do torque € uma preocupacdo primaria em projetos de eixos de
acionamento utilizados em veiculos e estruturas diversas. Além de considerar a utilizacao de
materiais compostos, mais leves e tao resistentes quanto 0s a¢gos convencionais, projetar-se-a
um tubo de sec¢éo circular. A carga torcional € definida através de célculos de engenharia com
base no projeto da transmissédo do sistema do veiculo, sendo fornecida pelo departamento de
engenharia da montadora de veiculos.

2.2 Materiais compostos

De acordo com Jones, 1999, a palavra “compdsito”, em termos de material
composto, significa que dois ou mais materiais foram combinados em escala macroscépica
para formar um terceiro material em que seus componentes possam ser identificados a olho nu.

Civgin, 2005, diz que a grande vantagem dos compoésitos € que, se bem
projetados, apresentam as melhores qualidades dos seus constituintes e algumas
caracteristicas especiais que seus componentes nao possuem.

Ashby e Jones, 2011, dizem que “nem todas as propriedades de compdsitos sdo
uma exata combinacdo das dos componentes. Sua grande atratividade é o fato de que,
frequentemente, se ganha alguma coisa extra”. A tenacidade é um bom exemplo.

Algumas propriedades podem ser melhoradas através da constru¢cdo de um
material composto, entre elas estéo resisténcia mecanica, resisténcia a corrosao, resisténcia ao
desgaste, rigidez torcional, vida em fadiga, condutividade térmica, isolamentos térmico e
acustico, peso, entre outros. Obviamente, nem todas essas propriedades sdo melhoradas
simultaneamente e tampouco h& especificagfes que solicitem que se faga. De fato, algumas
propriedades séo conflitantes, como por exemplo, isolamento térmico e condutividade térmica.
O objetivo é meramente desenvolver um material que possua boas propriedades para atender
as solicitagdes de projeto.

Compdsitos utilizando matrizes reforcadas por fibras criaram uma revolugdo em
estruturas de alto desempenho nos tempos recentes. Materiais compdsitos avancados
oferecem vantagens significantes relativas a resisténcia e rigidez associadas ao baixo peso,
em comparacdo aos materiais metalicos convencionais. Compdsitos modernos tém sido
descritos como revolucionarios no sentido de que o material pode ser projetado do mesmo
modo que a estrutura a qual serdo aplicados.

Ha dois conjuntos principais que constituem um material composto. Um deles é
chamado de fase de reforco e o outro no qual esse é imerso é chamado de matriz. O material
da fase de reforco pode ser na forma de fibras, particulas, flocos e espumados. O material da
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fase matriz € geralmente continuo (resina). A titulo de exemplo, temos concreto armado, epéxi
reforgado por fibra de carbono, etc. [Kaw, 2006].

2.2.1 Matriz

De acordo com o arranjo do material, a matriz envolve o reforco fibroso para
transferir cargas nédo s6 para as fibras e entre elas, mas também para protegé-las de danos
mecanicos ou ambientais. Outros tipos de matrizes podem ser utilizados para reforgos:
termorrigidas, polimeros termoplasticos e metais [Sampert, 2012]. Como o préprio nome diz, as
resinas termorrigidas endurecem e se tornam infundiveis depois de submetidas a cura. Dentre
os seis tipos de resinas termorrigidas utilizadas com reforcos de alto desempenho, a mais
utiizada é a epoOxi, muito atrativa devido a alta resisténcia mecanica, baixo peso, alta
resisténcia a elevadas temperaturas, baixa contracdo na cura e custo razoavel. Estes fatores
tornam as resinas epoxidicas a principal matriz termorrigida para um em compositos estruturais
[Almeida, 2014]. Os outros tipos sao poliéster, estervinilicas, fendlicas, poliamidas e
bismaleidas. Entretanto, nao fazem parte do escopo desse trabalho.

2.2.2 Fibras de Carbono

As fibras de carbono séo refor¢cos estruturais amplamente empregados devido as
suas propriedades, tais como resisténcia mecéanica e rigidez elevadas, estabilidade
dimensional, baixo coeficiente de expansao térmica, baixo custo quando comparadas a fibras
mais nobres, como boro e aramida [Wazir, 2009]. Sdo produzidas pela pirélise controlada de
precursores organicos em forma de fibras, entre eles tem-se: poliacrilonitrila (ou PAN, aplicada
nesse trabalho), rayon, e piche. Via de regra, precursores de poliacrilonitrila fornecem fibras de
carbono com resisténcia a tragdo mais elevadas [Hollaway, 2001].

2.2.3 Métodos Construtivos

Dentre os processos construtivos disponiveis no mercado para a fabricagdo de
tubos e vasos de pressdo em material composto, por disponibilidade e custo de fabricagéo,
sugere-se o método de enrolamento de filamentos, ou filament winding. Esse processo é
descrito como uma técnica na qual um feixe de fibras impregnadas por resina é enrolado sobre
um mandril cilindrico sobre o qual os filamentos s&o bobinados. E possivel controlar o angulo
de enrolamento, a tracé@o nas fibras e a espessura da parede da peca. Feito esse processo de
bobinamento, o produto sofre o processo de cura antes mesmo de ser desmoldado do mandril
para aplicacao final. Além de ser o método mais versatil e de maior precisdo para a fabricagédo
de tubos e vasos de pressdo, pode-se encontrar algumas facilidades utilizando-o, como
estabelecer um projeto modulado para futuras aplicacbes, controle das tensdes nas fibras,
componentes controlados por computador e capacidade de produzir formas geométricas com
determinadas fibras e resinas.

4/>< s S S
Figure 2.2 - Técnica de filament winding.



2.2.4 Caracterizacdo Mecanica

A andlise mecanica de materiais compostos difere-se da analise de materiais
convencionais, como os metais, devido ao fato de ter em sua composicdo dois ou mais
materiais. O estudo comeca por determinar as propriedades de uma camada a partir das
propriedades de seus constituintes - analise da micromecanica. Tal estudo do comportamento
do compdsito se da devido a interagédo dos constituintes, examinando-a a nivel microscopico e
detalhado. Para essa etapa, duas abordagens devem ser consideradas: a mecéanica dos
materiais e a elasticidade. A abordagem feita pela mecanica dos materiais leva em
consideracdo varias suposicoes simplificadoras tendo em vista 0 comportamento hipotético de
um sistema mecéanico. J4 a abordagem feita pela elasticidade é mais rigorosa em termos das
leis fisicas (equilibrio, continuidade da deformacdo e compatibilidade, e relacBes tensao-
deformacédo). Feito isso, extrapolam-se as propriedades dos materiais compostos para
diferentes fracdes volumétricas de fibras. O segundo passo € determinar as relacdes
constitutivas e os critérios de falha de uma camada. Parte-se, entdo, para o estudo da
macromecénica. Esse estudo assume a homogeneidade do material, usando-se as
propriedades aparentes médias ja definidas pela micromecénica, ainda que o material seja
anisotropico [Jones, 1999].

Fibra Matriz Material composto

Figura 2.3 — Micromecéanica e sistema de referéncia adotado [adaptado de Jones, 1999].

As laminas aqui estudadas exibem comportamento homogéneo e
transversalmente isotropico, caso particular de um material ortotrépico, macroscopicamente
falando, por apresentarem um plano no qual as propriedades mecanicas sdo as mesmas em
todas as direcBes (plano de isotropia 2-3). Ou seja, considerando o espaco tridimensional
acima e as fibras do laminado perfeitamente continuas e espagadas, e paralelas ao eixo 1, as
propriedades longitudinais séo diferentes (e melhores) das propriedades nas duas direcfes
transversais, 2 e 3, semelhantes entre si. Como uma estrutura de compdsito é, em geral, um
aglomerado de varias camadas, sabendo-se a macromecanica de uma camada, é possivel
desenvolver a macromecanica do laminado. A falha do laminado é baseada nas tensfes e nos
critérios de falha para cada camada. Esse conhecimento permite o desenvolvimento das
estruturas em materiais Compostos.

2.2.4.1 Andlise macromecéanica de uma camada

Uma lamina € um arranjo plano de fibras de refor¢o (nesse caso, unidirecionais)
em uma matriz. Jones, 1999, diz que “o conhecimento do comportamento mecanico de uma
l&mina é essencial para o entendimento de estruturas laminadas reforcadas por fibras”. A
restricdo basica para a andlise macromecéanica € o comportamento linear eléstico da lamina.
Além disso, devido a aplicacdo, efeitos higroscopicos serdo desconsiderados, bem como
efeitos térmicos, o qual pode ser justificado pelo fato de o semieixo homocinético ndo estar
submetido a altas temperaturas quando em operagao, visto o escoamento de ar sob o veiculo.

o

1/ \2

Figura 2.4 — TensBes agindo sobre um elemento representativo [adaptado de Jones, 1999].
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A lei de Hooke relacionando tensdo-deformacéo pode ser escrita atraves de:

o; = Ql}g] i,j=1,...,6 (21)

onde o; sdo as componentes das tensdes em um cubo tridimensional de acordo com a figura
2.4, Q; é a matriz constitutiva e &, as componentes da deformagdo. Como a determinagéo das
propriedades constitutivas para materiais ortotropicos tridimensionais é muito complexa, e
baseando-se no fato de se utilizar fibras unidirecionais justamente para obtencdo de melhores
propriedades longitudinais, parte-se para a andlise de rela¢cdes em estado plano de tensdes.

01 Qi1 Q2 O &1
02 Qiz Q2 0 ].]&
T12 Qs6l V12

0 o0
A matriz Q é a relagdo constitutiva reduzida para um estado plano de tensfes, na qual os
termos Q; sé@o definidos pelas equagbes das constantes de engenharia. Os termos que
caracterizam o material sdo determinados pelas equacdes:

(2.2)

Eyx VxyEx Ey
e =T = —2— =G 23
Q11 T—VayVyn Q12 T—VayVys Q12 TvayVyn Qe = Gyy (2.3)

Embora feitas as definicbes das tensdes e deformacdes nas coordenadas principais do
composito, as dire¢cdes das laminas nem sempre coincidem com as principais, devido as
propriedades que se busca com arranjo do laminado. Assim, é necessario transformar as
relagdes tensdo-deformacdo de um sistema de coordenadas para outro de referéncia.

Figura 2.5 — Rotacéo dos eixos principais do laminado [Rangaswamy, 2005].

Em outro sistema de coordenadas qualquer no plano da lamina, desprezando a variacdo das
propriedades do material devido a temperatura, determinam-se as tensdes por:

Ox Qi1 Q2 Qs
Oy | = Q{z sz st .
Ty

Ex
& l (2.4)
Qic Q26 Qs

Yxy

onde os termos Q%*; sdo dados em termos dos coeficientes nas dire¢des principais e do angulo
¢ formado entre o sistema de coordenada adotado e o plano de referéncia x-y global:

Qi1 = Q11c05*0 + 2(Q4, + 2Qss)sen?0cos?0 + Q,,sen*o
Qi = (Q11 + Qz — 40Q4g)sen?0cos?6 + Q,,(sen*d + cos*)
Q3, = Q115en*0 + 2(Qq, + 2Q4¢)sen?6cos?0 + Q,,c0s*0
Q16 = (Q11 — Q12 — 2Qq6)5en0c05°6 + (Q12 — Q22 + 2Q46)sen*Ocost

Q6 = (@11 — Q12 — 2066)58n39C059 + (Q1z — Q22 + 2Q66)Sen9C0539
Qé6 = (Q11 + Q12 — 204, — 2Q66)Sen29C0529 + Q66(Sen49 + 50549)

(2.5)

Devido ao esfor¢co a que o eixo projetado serd submetido, puramente torcdo, recorre-se a
laminas direcionadas a +45° para obteng¢do de melhor resisténcia mecéanica do material. Sabe-
se que nessa configuracdo e pelo esforgo torcional positivo sofrido pelo corpo, as laminas
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orientadas a -45° sofrem esforcos trativos, enquanto que as laminas orientadas a +45° sofrem
esforcos compressivos, por exemplo. Antes dos calculos da quantidade de camadas
necessarias ao componente para que sejam satisfeitas as exigéncias de projeto hipotético,
estudar-se-4 a micromecéanica de uma camada para a determinacdo das propriedades do
compoaosito.

2.2.4.2 Andlise micromecénica de uma camada

As propriedades de um material composto devem ser calculadas pelas fracbes
volumétricas de seus constituintes e suas caracteristicas individuais. Para isso, foi escolhido o
composito da empresa TCR Composites, constituido por fibras de carbono Toray T700SC-12K-
50C pré-impregnadas em resina epoxi UF3369. O volume de fibras na estrutura € denominado
por V; e o volume de resina € dado por V,,, desprezando-se o teor de vazios do material.

Vi + V=1, (2.6)

Para prosseguir com o desenvolvimento da teoria para determinagdo das
propriedades do material, sdo adotadas hipoteses de aderéncia perfeita entre as fibras e a
matriz; Modulo de Young, didmetros e espagamentos entre as fibras uniformes; as fibras
continuas e alinhadas; as fibras e a matriz seguem a Lei de Hooke; as fibras possuem
resisténcia uniforme e o compdsito ndo possui vazios. Assim, quando um carregamento atua
na direcdo do reforgo (o03), as deformacdes do compdsito, das fibras e da matriz séo iguais, e
as tensfes suportadas nas fibras e na matriz sdo proporcionais as suas respectivas fragées
volumétricas. Se aplicada a mesma deformacdo aos constituintes, a fibra chega a falha
primeiramente, pois atinge primeiro a sua tensédo de ruptura. Isso permite dizer que a fibra é o
elemento de sacrificio no sistema. Além disso, as tensdes suportadas se relacionam por:

oc = 0fVr + o Vi, (2.7
sendo o, a tensao suportada pelo compdsito, o a tensdo suportada pelas fibras e o, a tenséo
suportada pela matriz. Ainda, considerando o desenvolvimento para a direcdo do reforco e

aplicando a Lei de Hooke, a qual apresenta que tenséo aplicada € igual & deformagé&o do corpo
multiplicado pelo M6dulo de Elasticidade (Young),

o = Es, (2.8)
(Ecec) = (Erep)Vy + (Emém)Vin. (2.9)

Lembrando que as deformacgdes séo iguais, a equacao (2.9) fica:
E. = EfV; + EpyVp. (2.10)

Portanto, se os Modulos de Young dos componentes da estrutura (fibras e resina) forem
conhecidos, é plenamente possivel determinar a propriedade do compésito E.. Conhecendo-se
V; é possivel prever a tensdo de ruptura do compésito, o'*, se as curvas tensdo-deformacéo
da fibra e da matriz forem conhecidas. Uma vez que

gP =0 " E e’ =0, JE,, (2.12)
onde 0" é a tensdo de ruptura das fibras e 0", é a tensdo de ruptura da matriz, e visto que
as fibras suportam a maioria do carregamento em compadsitos devido a sua fracédo volumétrica
na estrutura, diz-se que o corpo inteiro falha quando as fibras falham.
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Figura 2.6 — Curva tensédo-deformacao para um compasito hipotético unidirecional
[adaptado de Kaw, 2006].

2.2.4.3 Calculo das propriedades do compdsito por Halpin-Tsai

Concentrar-se-a o estudo das propriedades micromecéanicas do compdsito nas
equacgOes de Halpin-Tsai. Entretanto, independentemente da abordagem adotada, algumas
consideracdes relevantes devem ser expostas [Jones, 1999]:

¢ Alamina é linearmente elastica, macroscopicamente ortotrépica e homogénea.

e As fibras sdo homogéneas, linearmente elasticas, regularmente espacadas,

perfeitamente alinhadas e envolvidas pela matriz (coladas).

¢ A matriz € homogénea, linearmente elastica, isotrdpica e livre de falhas.
Assim, para melhor direcionar o estudo, expde-se as propriedades basicas da lamina e suas
suposicdes para o caso de material transversalmente isotropico:

e E, E,: Modulos de Young nas dire¢des principais da lamina (E, = E,).

*  Vyy, Vix V- Coeficientes de PoiSsSon (Vyy = Vig, Vyx = Vix € Vy; = V).

e Gy, Gy, Modulos de Cisalhamento (G, = Gy, = Gy, = G e Gy, = G,).

De acordo com os dados divulgados pelo fabricante do material, o volume de
fibras na estrutura é de aproximadamente 70%. O método de Halpin-Tsai, baseado na solugéo
das equacdes da elasticidade, juntamente com a verificacdo de dados experimentais, permite
obter valores muito bons, principalmente se levarmos em consideracdo a simplicidade das
equacdes [Fonseca e Cardoso, 2003]. E um modelo semiempirico Util em uma larga faixa de
propriedades elésticas e Vi As equacdes para o método, referentes a determinacdo dos
maédulos de elasticidade, sdo dadas por E, = E,., equagéo (2.10), e por:

Ey/Gm = (L+EnVp)/(1 —nVy) n=Ef/En) — 1/ (Ef/En) + &) (2.12)

O parametro ¢ € um coeficiente de ajuste (fator de refor¢o) que depende da geometria da fibra,
do empacotamento e do carregamento. Geralmente o valor de ¢ é vélido para uma faixa de V; e
se concentra no intervalo [0,~). De acordo com a literatura, erros se tornam inaceitaveis
quando V; se aproxima de 1. Ja, n é um fator de corregcao para o calculo das propriedades.
Considerar-se-a o arranjo hexagonal pois mais se aproxima da real distribuicdo das fibras no
composto, embora essas ndo tenham um arranjo bem definido (randdmico). Esse arranjo
hexagonal impde que o material seja transversalmente isotrépico.

SIMPLIFIED
lmESENVATIVE
UME ELEME!

IEPIESENYA'NV!
VOLUME ELEMENT

Figura 2.7 — Fibras de secéo circular em arranjo hexagonal [adaptado de Jones, 1999].

Como estamos trabalhando com V; =70%, recorre-se a equac¢ao de Hewitt-Malherbe:

§=1+40V/°=2,1299 (2.13)



J4, para a determinacéo dos Coeficientes de Poisson, utiliza-se:
Viy = VeVe + v Vi Vyx = VayEy/Ey. (2.14)
Finalmente, para o célculo do Mddulo de Cisalhamento, sabe-se que a matriz é isotropica, e

embora a fibra ndo sendo, considera-se isotropica da mesma forma. Para efeitos de célculo do
maodulo de cisalhamento de cada fase, aplica-se:

Gr = Er/(2(1 +v¢)) G = Em /(1 + ) (2.15a)
n= ((Gf/Gm) - 1)/((Gf/6m) +<) ny/Gm =1+ 5TIVf)/(1 - an) (2.15b)

Por fim, apresenta-se na tabela abaixo as propriedades calculadas para o compdésito estudado.

Tabela 2.1: Propriedades calculadas para o composito

Dados Modulo de Elasticidade | Coeficiente de Poisson [MAdulo de Cisalhamento
Propriedade Valor |Propriedade Valor Propriedade Valor
Er (GPa) 234,0* Vr 0,28** Gr (GPa) 68,82
Vel 0,70*
E,, (GPa) 3,1* Vi 0,34** G, (GPa) 1,192
E, (GPa) 164,73
V| 0,30% X ' vV 0,298 Gyy (GPa 8,544
m B, =, (GPa)| 2206 | w (GP2)
£12,1299 n 0,9596 Vyx 0,04153 n 0,9477

* Valor informado pelo fabricante. **Valor obtido de literatura para material similar/referéncia.

Assim, considerando os dados apresentados pelo fabricante e as demais
suposic¢des adotadas, conclui-se que a tenséo de ruptura a tragcdo do compaosito é:

oi"? = o["PV; + & "PE, (1 - Vj) = 3,5556Pa (2.16)

Diante dos resultados apresentados acima, é possivel concluir que, embora
desconsiderado o teor de vazios no material, os valores obtidos sédo satisfatdrios e proximos
aos apresentados na literatura referentes aos ensaios mecanicos com materiais similares.

2.2.4.4 Teoria Classica da Laminacao

Os laminados compostos sao frequentemente construidos por camadas
reforcadas por fibras unidirecionais. A resisténcia e a rigidez na direcdo das fibras
(longitudinais) sdo bastante elevadas. No entanto, as propriedades transversais e cisalhantes
sdo modestas, na maioria das vezes, determinadas pelo material da matriz. A fim de reduzir o
efeito anisotropico do material, camadas em diferentes orientagbes sdo dispostas para a
formacgédo do laminado. As relagbes tensdo-deformacdo para um material qualquer que né&o
seja linear elastico e isotropico sdao mais complicadas que as equacdes ja conhecidas em
mecanica dos sélidos. De acordo com Kaw, 2006, assumir o comportamento linear e elastico
para um composito é aceitavel. Entretanto, assumi-lo como isotropico é geralmente inaceitavel.
Contudo, a relacdo tensdo-deformacdo segue a Lei de Hooke, mas as constantes que
relacionam tenséo e deformacao sao diferentes das tipicas conhecidas. Segundo Jones, 1999,
a teoria classica da laminag&o consiste em um conjunto de hipéteses acerca da mecéanica de
materiais considerando suas deformacgdes e suas tensfes. Mediante o uso dessa teoria, pode-
se partir para a construcdo de um laminado estrutural iniciando pelo estudo do comportamento
de uma lamina. Como ja foi apresentado no capitulo 2.2.4.1, parte-se para a analise da
variacdo da tenséo e da deformagédo em um laminado.



2.2.4.5 Hipotese cinematica adotada

Para o calculo das tensdes e deformacBes do eixo cilindrico composto, faz-se
uma hipotese cinemética. Supde-se que a espessura t do cilindro é pequena e que o raio r do
componente é muito maior que t (r » t). Ainda, assume-se que a se¢ao so gira e ndo deforma.
Feito isso, deve-se fazer a modificacdo do sistema de coordenadas XYZ para coordenadas
cilindricas. Inicialmente, determina-se a posic¢éao inicial de um ponto P qualquer da secéo.

{x' =rcosa,y' = rsena,z'} (2.17)

Ja para a posigéo final, considerando o giro de 8 graus, tem-se:

x's = rcos(a + 0) = r(cosacosf — senasend) x's = xcosf — ysend
y'r = rsen(a + 6) = r(senacosé + cosasend) ; ={y's = xsenf + ycos6 (2.18)
Zlf — ZI Zlf — ZI

Considera-se que para pequenos deslocamentos angulares, onde 6=f(z), cosd ~ 1 e senf = 6.
{x’f =x'-y0,y ,=x0+y,z = z’} (2.19)

Feito isso, calcula-se o deslocamento do ponto P pela diferenca entre a posicéo final e a inicial.
u=1{-y'0,x'6,0} (2.20)

Sabe-se que a deformagcéo infinitesimal de cada ponto é dada por:

[0 o -2%
I 2dz|
Ecil =I 0 0 gz_z I, (221)
l_Xﬁ xas 0 J
2dz 2dz

e que em coordenadas cilindricas (r,0,z) é representada por:

0 O 0
rdo
=10 0 2%l (2.22)
ras
2dz

Para a determinacdo da tensédo o, utiliza-se a equacgdo (2.2). Para fins de simplificacéo,
considera-se que df/dz seja constante. Dessa forma, o Unico componente de deformacao que
se faz valido para essa hip6tese cinematica, em coordenadas cilindricas, é:

€92,y = (1/2)(d0/dz). (2.23)

Para o caso da laminagao, tem-se &1 = &,17,1 = &g;_,, €22 = €g7g1r = 0 € €15 = ggr1,n = 0,

2

Figura 2.8 — Laminas e os eixos de coordenadas considerados.
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2.2.4.6 Hipotese constitutiva assumida

Prosseguindo com as analises do projeto, trabalha-se com uma hipétese
constitutiva para a determinacao das tensdes atuantes no laminado e no eixo. A transformacéao
da tensdo deve ser feita para que o direcionamento do material coincida com o sistema
escolhido. Para isso, utiliza-se:

0,. =0 cos*8 + 20, cosfsenf + gy _sen®6
Zcil Zcomp Zcomp comp

oy sen’d — 20y;,,,,,cosOsend + gy, cos®0 (2.24)

cil UZcomp

= - 29 _ 2
0920y = (O'gcomp chomp) cosfsenf + 00 Zcomp (cos“6 — sen“0)

As tensdes 0z € Og; Serdo desconsideradas, pois supfe-se que 0 eixo
projetado ndo sofrera esforcos axiais e transversais. A Unica tensdo presente no componente
sera Oy devido ao esforgo torcional. Ja, as tensdes Ogomp € Opzeomp também seréo
desprezadas, pois se considera que as laminas orientadas a -45° estardo sofrendo tracao
(0zcomp) € as laminas +45° estardo sofrendo compresséo, quando aplicado esforgo torcional
positivo. A matriz compacta, em coordenadas cilindricas do laminado rotacionado fica

representada conforme abaixo:
Ozei Qi1 Q12 Q16 0
%a | =1Q12 Q32 Qz6|.| O |, (2.25)
T0zca Qs Q6 Qcs| L2¢0,

onde, considerando fibras a +45°, as tensdes s&o determinadas por:

59,52 42,43 435,89

4243 59,52 i35,89l GPa (2.26)
+3589 +3589 44,05

Qj_r45° =

gz, = 44,057(d0/dz). (2.27)

Por definicdo, para o calculo das forcas e momentos atuantes na face frontal do cilindro, deve-
se integrar duplamente, ao longo do raio r e do angulo 6, a for¢ca de superficie, dada pelo
produto da matriz constitutiva rotacionada pelo vetor normal. Esse calculo resulta em trés
forcas aproximadamente nulas, aqui desconsideradas, bem como trés momentos, sendo dois
nulos (de flexdo). O Unico momento resultante ndo nulo é o torgor, comprovando a hipétese
cinematica adotada. Ainda, considera-se o=ty 0 conjunto de forcas cortantes atuando na
secdo transversal do componente ao longo da espessura quando aplicado um torque. Tal
esforco é determinado pela equacao descrita abaixo:

My = fr:e fOZﬂ rtg(rd@)dr = Q% (28925”) (n(rg_ {L)). (2.28)

r 2

Como se sabe dos conceitos da mecanica dos soélidos, a camada mais externa é
gue sofrera maior esforco, uma vez que a deformacao é funcao do raio do eixo. Assim, através
da equacao acima, define-se os parametros de calculo para encontrar o valor de camadas que
satisfacam o valor de My especificado em projeto.

2.2.4.7 Critério de falha por Tsai-Hill

Materiais compostos podem falhar de diversas maneiras, sendo a analise de sua
falha mais complexa que a de materiais isotropicos. Para o material em questdo, devemos
analisar a possivel falha de cada constituinte e suas iteragdes, 0 que torna o problema bastante
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complexo. Para avaliar se o material falha com determinado carregamento, utiliza-se um critério
de falha, o qual prediz a falha em uma situacdo de esforcos combinados. Como alternativa,
pode-se utilizar modelos polinomiais para representar um critério de falha. E importante
salientar que, mesmo sendo ajustes para dados experimentais, os critérios de falha sao
consistentes com os conceitos da mecéanica do continuo.

Para o caso de um compdsito refor¢cado por fibras de carbono em apenas uma
direcdo, é possivel constatar que as resisténcias mecanicas longitudinais a tracdo e a
compressao possuem valores diferentes. Ainda, existe uma resisténcia ao cisalhamento,
resultando um total de ao menos cinco paréametros distintos. Para melhor compreenséo,
adotando a referéncia do sistema da lamina, consideremos a X como resisténcia a tracdo na
direcdo x, Y como resisténcia a tracdo na direcdo y, X* como resisténcia a compressao na
direcdo X, Y* como resisténcia a compressdo na diregdo y e S como resisténcia ao
cisalhamento. Ressalta-se que, devido as caracteristicas dos materiais compostos,
consideramos 0 escoamento muito proximo do ponto de ruptura (comportamento fragil).

Além disso, podem ser obtidas as seguintes falhas num composto laminado
fibroso, entre elas ruptura das fibras por tracdo ou por flambagem; ruptura da matriz no sentido
transversal ou paralelo as fibras; perda de aderéncia entre as fibras e a matriz; ou
delaminacdo. A andlise da falha de um material composto pode ser feita macro ou
microscopicamente. Analises microscOpicas sdo mais complexas. JA as macroscopicas,
seguindo a teoria da homogeneizacdo, sdo mais simples e tém se tornado mais comuns. Uma
caracteristica interessante é que mesmo apés a falha de uma lamina, o laminado ainda é
capaz de sustentar o carregamento aplicado. O que altera é a rigidez do laminado. Dessa
forma, comumente refere-se a falhas progressivas de um laminado. Seguindo o que foi
anteriormente apresentado sobre a utilizacdo de polinbmios para representacdo de um critério
de falha, para uma lamina ortotrépica com estado plano de tensdes em 1-2, pode-se expressar
a relagédo da seguinte forma:

Aol + Ba? — Coy0, + 2DT8, = 1. (2.29)

O critério de Hill € uma extensao do critério de Von Mises, que por sua vez pode
ser relacionado a quantidade de energia usada para distorcer um corpo isotropico em vez de
mudar o seu volume. Entretanto, distorcdo ndo pode ser separada da dilatacdo em materiais
ortotropicos. Dessa forma, a equacao (2.29) ndo esta relacionada a energia de distor¢do. Os
parametros A, B, C e D foram relacionados as tensdes usuais de falha X, Y e S para uma
lamina por Tsai. Segundo o critério de Tsai-Hill [Tsai, 2008], leva-se em conta diferentes
valores das resisténcias a tracdo X e a compressao X* (na direcao longitudinal), bem como as
resisténcias a tracdo Y e a compressao Y* (na direcdo transversal). Apenas considera-se que
0s modulos de elasticidade longitudinal, seja para tragdo ou para compressdo, sdo iguais; o
mesmo para os moédulos de elasticidade transversais. Assim, a equacgédo (2.29) pode ser
reescrita pela relagéo entre a carga aplicada em uma direcdo com a maxima suportada pelo

material nessa diregéo:
() -(E2)+ (@) +(3)=1 (2.30)

considerando as propriedades alinhadas a lamina e que X pode variar entre X e X* devido a
diferenca de resisténcia mecéanica a torcdo e compressdao do composto. A resisténcia ao
cisalhamento do compdsito ndo sera considerada, pois devido ao direcionamento das
camadas, essas ndo sofrem esse tipo de esfor¢co mecéanico. Assim, t,, = 0. Entretanto, devido
ao direcionamento das fibras e do tipo de carregamento, algumas fibras sofrem trac&o
enquanto outras sofrem compressao. J4, apresenta-se a equacdo (2.30) da seguinte forma:

(i_lz) + (E;l(fz) + (5—22) = (7). (2.31)

2
€0zcil
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Feito isso, e com 0 embasamento tedrico e matematico necessario para o desenvolvimento do
dimensionamento, parte-se para o célculo da espessura da parede do cilindro.

3. METODOLOGIA
3.1 Especifica¢des basicas de projeto

Para o projeto de um veiculo ficticio, admite-se que o torque proveniente do
conjunto de transmisséo seja de 800Nm. Além da resisténcia estrutural, a preocupacao com a
frequéncia natural de vibracdo do semieixo homocinético é bastante grande, devido ao
fendbmeno de ressonancia. De acordo com Kniest, 1994, a faixa de excitacdo de um semieixo
gquando em operacao, devido a sua rotacao, é de 100Hz a 200Hz. Ressalta-se que 0 €ixo nao
sera todo construido por material composto. A proposta desse estudo € ter ponteiras de aco ja
dimensionadas nas extremidades, coladas ao eixo composto, que funcionaria como um fusivel

mecanico para o componente. Também, assume-se que o eixo com comprimento L =40cm.

3.2 Dimensionamento

Parte-se agora para o célculo de dimensionamento do eixo de material composto
com base na teoria e em valores apresentados nos capitulos anteriores. Inicialmente, calcula-
se o valor de &gz Vale ressaltar que se faz necessaria a avaliacao para os dois casos: tracao
e compressao, a fim de saber qual é a direcdo da fibra que possui comportamento critico. Para
a avaliacdo da deformacéo a tracdo: E;=164,73GPa e E,=22,96GPa, apresentados na tabela
2.1; X=3,555GPa, calculado pela equacao (2.12); e Y=69MPa, retirado dos dados fornecidos
pelo fabricante devido & auséncia de dados experimentais para o material avaliado. Resultando
em &47,=0,002980. Para compressao, foram considerados os mesmos médulos de elasticidade
e resisténcia a tracdo transversal para compressdo transversal (Y*=Y), resultando em
€02:i=0,002868. Ou seja, com base nas hipoteses feitas e simplificagbes, pode-se concluir que,
para uma mesma tensédo cisalhante aplicada ao eixo, as fibras que estdo comprimindo falham
primeiramente. Dessa forma, considera-se a deformacdo a compressdo como a critica para o
dimensionamento do eixo. Dando prosseguimento a analise, considerando a equacéo (2.28),
leva-se em conta: Q*¢=44,05GPa, onde t=0,325mm (valor médio de medi¢cbes experimentais
dados na literatura) e r; sendo determinado pela camada que se esta avaliando. O célculo de
M; deve ser feito de maneira iterativa através dos valores de r. e r; para cada camada e por se
tratar de uma equacao de quarta ordem, considerando deformacdo de compresséo das fibras.
A titulo de exemplo, faz-se os calculos para o primeiro par de camadas do eixo laminado.
Considera-se que a primeira camada do laminado esteja orientada a +45° e a segunda, a -45°.
Como ja foi verificada anteriormente, a deformacdo de ambas serd determinada pela
compressao das fibras. Para a primeira lamina, tem-se, ri=12,5mm, valor determinado como
ponto de partida para o projeto, e r.=12,825mm. Diante disso, obtém-se o valor de
M;=81,71Nm. J4, para a segunda camada tem-se como resultado, M=167,69Nm. Caso a
laminacao seja feita com a primeira camada a -45° e a segunda a +45°, justamente o contrario
da situagdo proposta acima, é possivel verificar que a resisténcia mecanica do componente fica
inalterada. Continuando as andlises para as camadas mais externas, conforme apresentado na
tabela All.1 (Apéndice Il) chega-se ao resultado de M=1022,52Nm para um eixo laminado com
cinco pares de camadas alternadas (r.=15,75mm), atendendo a especificacdo estrutural do
projeto. Ainda, atinge-se um valor de coeficiente de seguranca de CS=1,28.
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3.3 Andlise da frequéncia natural de vibragéo transversal

Diante da necessidade de evitar o fendmeno da ressonancia em semieixos
homocinéticos, avalia-se o componente do ponto de vista de vibra¢des. De acordo com Miguel,
2006, tem-se que, para a determinacdo das frequéncias naturais de vibracdo transversal de
vigas engastada em uma das extremidades e apoiada na outra liberdade para movimento axial,

fo = ((ﬁnL)Z/ZT[)V El/pAL*, (3.1)

onde E é madulo de elasticidade transversal da viga; I, 0 momento de inércia da viga; p, 0 peso
especifico do material; A, a area da secao transversal; L, o comprimento do componentes e 0
termo B,L assume valores tabelados de acordo com a ordem da sua frequéncia natural. A
equacao (3.1), deduzida considerando material isotropico, serd aplicada para o compdésito
anisotropico mediante a suposicdo do médulo de elasticidade equivalente. Para tanto,

Eyx = Eyy = G((31+26)/(1 + G) (3.2)

Ainda, sabe-se que a matriz constitutiva de um material isotropico pode ser representada por:

Qi1 @iz O A+ 2G A 0
Qméaio = [Qn Qe O l = 2 A+26 0 ] (3.3)
0 0 Q66 0 0 Gisa

Devido a concepcédo construtiva do eixo composto, tém-se duas matrizes constitutivas, uma
estando a +45° e outra a -45°, conforme apresentado na equacao (2.26). Para a vibracao por
flexdo do eixo, tira-se a média da soma dos valores de ambas as matrizes e compara-se com a
matriz final da equagéo (3.3). Assim,

Qmeéaio = |4943 59,52 0

0 0 44,05

59,52 42,43 0
I GPa. (3.4)

onde pode-se achar um material isotropico equivalente com A+2G=59,52GPa, A=42,43GPa.
Entretanto, considera-se G=8,544GPa como isotropico para a estrutura. Assim, Eeq,,=24,2GPa
€ obtido como sendo o médulo de elasticidade isotrépico equivalente. Para o célculo do
momento de inércia, aplica-se a equagao:

I =n(r}—1")/4. (3.5)

Considerando a configuragdo que atende as especificacdes de projeto: M;=1022,53Nm,
re=15,75mm e ri=12,5mm, resultando em um valor de I=2,915E—8m4. Ja o peso especifico, p,
serd determinado através da equacgédo (3.6), a relagdo da fragdo volumétrica dos constituintes
do composto com as suas densidades individuais fornecidas pelos fabricantes.

k
Pe = Vrpp + Vi = 16219/ ., (3.6)

A area da secdo transversal € obtida por:
A =n(r} —r?) =0,000288m>. (3.7)

Na tabela 3.1, apresenta-se as quatro frequéncias naturais de vibracdo do eixo estudado.
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Tabela 3.1: Resultados dos célculos das frequéncias naturais de vibracao.
n 1 2 3 4
B.L 3,926602 | 7,068583 | 10,210176 | 13,351768
fn (Hz) 596,17 1931,98 | 4030,93 6893,13

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Dentro das consideracdes apresentadas ao longo do trabalho, utilizando as
propriedades teodricas calculadas para o compésito da empresa TCR Composites, constituido
por fibras de carbono Toray T700SC-12K-50C pré-impregnadas com resina epoxi UF3369, um
eixo laminado com dez camadas a +45° satisfaz as especificacoes de projeto estrutural, bem
como os requisitos de frequéncia natural de vibracao do sistema. Esse componente suportara,
em teoria, carga torcional de aproximadamente 1022Nm, tendo um diametro externo de
31,5mm, e um coeficiente de seguranca de 1,28. Ainda, apresentard a menor frequéncia
natural de vibracdo transversal de 596,17Hz. Conforme ja esperado, e de acordo com o
experimento piloto descrito no apéndice 1, a falha do material se d4 de maneira fragil através
do mecanismo de falha progressiva. Sabe-se, também, que a producgéo do perfil entalhado no
eixo de material composto € inviavel. Para isso, sugere-se que as extremidades de aco sejam
mantidas com os perfis entalhados e que somente a parte central do eixo seja substituida para
reducdo de massa. Propde-se a utilizagdo de colas de alta resisténcia ao cisalhamento para a
interface metal/compdésito, com processo robusto de cura.

Figura 4.1 — Proposta para o eixo interconector utilizando centro de compdésito e extremidades
metalicas com perfis entalhados para engrenamento.

Em relagcdo a massa do componente proposto, evidencia-se uma reducao de
aproximadamente 40%. Entretanto, o volume ocupado é maior por ser tubular, quando
comparado a um eixo totalmente macico de aco e com mesma resisténcia. A frequéncia natural
calculada é bem maior do que a especificacdo de projeto, sendo esse ponto mais um beneficio
da aplicacdo desse projeto em semieixos homocinéticos. A andlise de frequéncia natural
torcional ndo € necessaria, uma vez que o eixo € rigido para tor¢do. Outro ponto importante a
ser considerado € o prazo de validade do composito, estando diretamente ligado ao prazo de
cura da resina epOxi da matriz. Ensaios comparativos para a determinacao da influéncia desse
prazo de validade se faz necessario, embora néo tenha feito parte do escopo desse trabalho.

5. CONCLUSOES

Conclui-se, através das teorias assumidas e hipéteses adotadas ao longo desse
estudo, que € possivel dimensionar um eixo para transmissdo de poténcia constituido por
material composto determinando o numero de camadas necessarias a estrutura para que
atenda as especificagfes de projeto. Os resultados obtidos, embora sejam puramente tedricos,
se mostram satisfatérios, quando comparados com o valor obtido pelo experimento piloto
sendo passivel de confirmagdo com a execugdo de ensaios adicionais. Embora a malha
resultando do processo de fabricagdo do eixo seja trangada, a teoria confirma que a disposicdo
é feita com a sobreposicao do laminado, nao interferindo nos resultados obtidos. Para melhor
precisao dos parametros utilizados, € necessaria a obtencédo das propriedades do material
através de ensaios mecanicos especificos. Além disso, testes de tor¢cdo para validacdo do
projeto sdo imprescindiveis. Por fim, devido a aplicacdo dos compdésitos, confirmado por esse
trabalho, evidencia-se a reducdo de massa dos componentes mecanicos.
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APENDICE | — EXPERIMENTO PILOTO: TESTE DE TORCAO

A fim de verificar o desempenho do componente projetado, a titulo de um
experimento piloto, foi executado um ensaio de tor¢do de um eixo composto de 10 camadas
alternadas (x45°), produzido com o mesmo material anteriormente mencionado. A proposta
desse trabalho é manter as ponteiras de agco com o perfil entalhado devido a impossibilidade de
producédo desse perfil no compdsito — vide figura 4.1. Para tanto, utilizou-se a cola Araldite
AW106 para fazer a interface metal/compdsito cujo processo de cura foi feito seguindo as
instrucdes do fabricante. A maquina utilizada para o ensaio é do fabricante alemdo GIM,

produzida no ano de 1999.

Figura Al.1 — Maquina utilizada para a realizacéo do teste de torgéo.

Para a realizacdo do ensaio, 0 eixo proposto foi montado a modelo de um
semieixo homocinético. Dispositivos de teste para acoplamento do semieixo a maqguina
também foram aplicados. A fim de diminuir a probabilidade de falha da cola por cisalhamento,

foi aplicada a taxa de carga de 30°/min.

Figura Al.2 — Peg montada a maquina antes do ensaio.

Feito todo o preparo do equipamento, a peca foi submetida a um torque
crescente até que atingisse a ruptura com 820Nm, de acordo com gréfico a seguir,
considerando o parametro “Torque In”, que se refere ao torque aplicado ao sistema.

torque_o

Figura Al.3 — Grafico torque vs. angulo da peca testada.
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Um detalhe relevante da execucdo do ensaio foi que pequenos estalos eram
percebidos de acordo com o0 aumento da carga, evidenciando o mecanismo de falha
progressiva. Entretanto, a evidéncia desse detalhe ndo pode ser feito pelo gréfico acima.
Embora consideradas as pequenas deformacgfes do cilindro, obteve-se aproximadamente 20°
de rotacdo do corpo durante o ensaio. Analisando a peca testada, é possivel ver fratura fragil,
conforme esperado para esse material.

Figura Al.4 — Ruptura de maneira fragil do eixo de material composto.

Por fim, embora esse ensaio se mostre inconclusivo devido ao numero de
amostras testadas, serve para avaliar preliminarmente o dimensionamento desenvolvido nesse
trabalho. Comparando-se os resultados, encontra-se 820Nm para a peca testada e 1022Nm
para a peca dimensionada teoricamente, havendo divergéncia de aproximadamente 25%. A fim
de justifica-la, menciona-se que o experimento foi desenvolvido com um eixo composto
fabricado com material fora do prazo de validade para a cura da resina, exatamente por ser um
ensaio piloto. Embora o prazo de validade do compoésito ndo faga parte do escopo desse
trabalho, pode ter contribuido para diminuir a eficiéncia do composito, além de que as
propriedades do material consideradas tenham sido puramente tedricas.

Ainda, uma grande preocupagdo que se tinha com esse ensaio era de que a cola
ndo suportasse a carga aplicada. Essa, por sua vez, se mostrou resistente e possibilitou a
conclusédo do ensaio com sucesso.

APENDICE Il — TABELA DE CALCULO DO NUMERO DE CAMADAS

Tabela All.1: Resultados dos calculos do nimero de camadas do eixo.

R,(mm) | R;(mm) | Camadas |[M;(Nm)| Par de camadas Subtotal Total
EE}%T?; ouu?gi ) :i;é 1 167.69 167.69
ggiig{i ggii;g : i‘iﬁ; 2 18523 352,92
ootssso | oors | 6 | 10417 3 203.63 556.55
oo1sioo | oowrs | & | 3% i mer | 946
oo | oo | w5 | ew | ems |
ooiet0o | ooteors | 12| 134rs ¢ 2400 | 16l




18
ANEXO | — DADOS FORNECIDOS PELO FABRICANTE

TECHNICAL
DATA SHEET
HNo. CFRO05

TORAYCA
T700S DATA SHEET

Highest strength, standard modulus fiber available with excellent processing
characteristics for filament winding and prepreg. This never twisted fiber is used in
high tensile applications like pressure vessels, recreational, and industrial.

FIBER PROPERTIES

English Motic Tost Mothod
Tensile Strength 1 ksi 4,900 MPa TY-030B-01
Tensile Modulus 33.4 Msi 230 GPa TY-0308-01
Strain 21% 21 9% TY-0308-01
Density 0.065 Ibsfin? 1.80 g/em? TY-030B-02
Filament Diameter 2.8E-04 in 7 pm
Yield 6K 3,724 fulbs 400 g/1000m  TY-030B-03
12K 1.862 f/lbs 800 g/1000m  TY-030B-03
24K 903 ft/lbs 1,650 g/1000m  TY¥-030B-03
Sizing Type s50C 10 % TY-030B-05
& Amount 60E 0.3 % TY-030B-05
FOE 0.7 % TY-0308-05
Twist Never twisted
FUNCTIONAL PROPERTIES
CTE -0.38 a10°5/C
Specific Heat 0.18 Calig'C
Thermal Conductivity 0.0224 Caliems’C
Electric Resistivity 1.6 x 10°* 2cm
Chemical Composition: Carbon 93 %
2 - K <50 ppm
COMPOSITE PROPERTIES
Tensile Strength 370 ksi 2,550 MPa ASTM D-3039
Tensile Modulus 20.0 Msi 135 GPa ASTM D-3039
Tensile Strain 1T % 17 % ASTM D-3039
Compressive Strength 215 ksi 1.470 MPa ASTM D-595
Flexural Strength 245 ksi 1.670 MPa ASTM D-780
Flexural Modulus 17.5 Msi 120 GPa ASTM D-700
LSS 13 ksi 9 kgi/mm?  ASTM D-2344
90° Tensile Strength 10.0 ksi 69 MPa ASTM D-3039

* Toray 250°F Epoxy Resin. Normalized to 60% fiber volume.

Figura Anexol.1 - Dados fornecidos pelo fabricante da fibra de carbono utilizada.

TCR ComMPOSITES

PREPREG RESIN SELECTOR GUIDE

R C offers a unique ther epoxy matrix resin system featuring either a 1 year, $6-month. or 1 3-month shelf life without
refrigeration. These resins are currently used for tow/roving, unitape, fabric and braid and are available for carbon, glass, aramid, and other fiers. Ask
us about custom resin formulations for unique prepreg applications.

Neat Resin Properties and Applications

Tqoma) | Tensie | Tensie Elongation| Tg After 24-r ater
Density | T9OMA) | Modulus | Stongth | atBroak | Water-Bail | Absorption
Formulation | (glcc) (ksilGpa) | (ksiMPa) | (%) (FIC) %) Typical Use & Carrier
UFa23 | 121 | 2400116 | 410/28 | 95/655 | 50 199193 25 | Rocket motor cases, large structures — Tow
UF3325° 121 | 2567124 | 410728 | 115/790 45 169176 39 |Sporting goods, rocket motor cases, high pressure
cylinders. commercial ~ All Garriers

UFaz30n | 119 | 280120 | 328723 | 877600 | 34 160/70 14 |Braidable, very low tack - Tow
UFa33s | 120 | 2261108 | 400/28 | 100/630 | 41 154168 43 |Cryogenic, commercial applications — Al Garriers
UF3350t | 125 | 3761191 | 550/38 | 60/414 12 2677131 29 |High-temp applications — Unitape/Fabric

" ; ; Sporting goods, rockel motor cases, commercil
UFa352 123 | 270132 | as0i30 | 107738 | 40 168176 30 [ I e haer
UF3357t | 124 | 3561180 | 500/34 | 60/410 14 266/130 27 |Highttemp applications — Tow
UF33601 120 | 3317166 | 460/32 | 10.0/690 | 35 2371114 33 mjfrz’;‘e'* high-temp commercial applications — All
UFae2r | 121 | 324/162 | 460/32 | 72/500 17 2447118 26 |Moderately high-emp applications — Unitape/Fabric
Uramm | tie | 200017 | asiar | varezd | 2s ey 5o |7 pressu cilders lon-emp e eureatonal and
UF33761 118 | 275/135 | 450131 | 14.0/965 40 172178 40 owemp curefecreanonal and Brge smetrs

TowlFabric/Unitape
TR1021 | 124 | 375/190 | 490/34 | 98/676 | 20 2807138 29 |High-temp, semitoughened - Tow/Fabric
TRU0> | 125 | 2500121 | 374/25 | 84/858 | 23 [ 39 |Electically Conductive resin - Fabric
TR1109% 121 | 2647129 | 450/3.1 | 105/73.0 24 174179 35 | owlack moderatelylow-temp applications —
Unitape/Fabric
TRINM0T | 136 | 2971147 | 664746 | 947620 14 2351113 22 |Flame-retardant resin - Tow/Fabric
TRt | 17 | 2320111 | 0027 | 13s778 | 29 180171 45 [Toughened, low-temp applications — Tow/Unitape/Fabric
Available with or wilhiout ¢a
TF70357 | Meets Federal Specification MMI-A-132 Type 1 T eight D30-080 e Composite, honeycomb, metal and other applications
Adhesive Film |Class 2 and exceeds requirements of MIL-A-26463 Thisbnese 00E.014 requiring enhanced bond and shear strengih

TRBB00T Flame Retardant Epoxy Thermosst resin with Available as single-side coating on | Composite laminate and sandwich applications —
Hot Melt high-strength mechanical properties a variety of fabric types Carbon, Glass and Aramid Fabric

Figura Anexol.2 - Dados fornecidos pelo fabricante do composto pré-impregnado (pre-preg).
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TCR COMPOSITES
1B Moty 500 Wes! | Oden, LIT B4404 US4
s B AT] 00 | e 19161 2600 | amad: terwsin Riarempasi

CERTIFICATE OF CONFORMA

CAUSIMET o eeceeeecens oo, UniversidadeFedral do Rin Grande do Sul
Cusbuaner Farchase Crder: Blh [AUFRLS
Sales Order / [fem Mumber: B381-1
Work Order LIV . HCTTO315
10E50

Produet Description:..., TT0OBC-12K-50C Fiber - With UF336%9-100

Resin
Cuastomer Specifiestion: ..., MIA
Dlate of 18082 oo IWIARG14
Prepreg Lot Numiber Refafarecment Quantity
SpookiRolls DM, | Lot Number (Kg)
T4 10-01 10AT2014 Al14F3 4E50
Eee Ship Receed
Grder Toral: .

PREFREC PROPERTIES

Praperty F Requirement Lat Test Resslts
Minfinum Maslmum [Min. - Mex.}

Regin Contenl (¥) IE00 3200 2908 - 31.50

Waight {Fagl [T (7] [FTEEET

Figura Anexol.3 - Dados fornecidos pelo fabricante do composto pré-impregnado (pre-preg).
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Toray Carbon Fiisers Amarica, Inc.

“TORAY’ ey e,

ATCA4-1150 CERTIFICATE
TORAYCA CARBON FIBER

J— TCA COMPOSITES, INC,
CFi\ REFEAENCE NO. : s

B o, . TaPHOST
PRODUCT . = .
T . Mo Twist
SENG i Type "5
DIATE OF IBSUE : ! ol

THE AVERAGE PROPERTIES OF THE LOTS ARE LISTED BELOW:

TENSILE | TENSILE 1 SZE
LOT MO STRENGTH | MODULUS |ELONGATION | DENSITY & VIELD AMBUNT
aglimm® | 1Pkghmm® * gom' | gom %
AN114F3 515 239 22 181 e ]
1l TEZEED | [ 340 ME)
H
QUANTITY : BBBB00 kg
CASENO. : IEE0909 - TE10AD 3961329 - 2661385
LOT N, CUANTITY (K3
Al114F3 58B8.00
This malerisi was manufectured in June 2014, %‘-

Mannger, Quaiity Assurance
[Desatur, Toray Carbon Fibars
Amarica

Figura Anexol.4 - Dados fornecidos pelo fabricante do composto pré-impregnado (pre-preg).



