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APRESENTACAO

Ha& quase quarenta anos, Alvim Toffler em seu Best Seller, The Third Wave,
profetizou; “Pode-se criar mais valor com uma ideia em dez segundos do que com
dez mil horas em uma linha de producdo”. Esta talvez seja a melhor definicdo de
inovacéo, ndo exatamente do conceito, mas do que ela efetivamente gera como efeito
nas organizacgoes e na sociedade.

Ciéncia, tecnologia e ambiente, considerando neste ultimo fatores econdémicos,
sociais e legais, sdo base para a inovagcdo. No que no que concerne a nOsSsSOS
pesquisadores, eles tem feito a parte deles, produzido ciéncia e tecnologia a despeito
das dificuldades econ6micas e culturais no Brasil. H4 muito que melhorar sim, mas
também a muito ha se reconhecer.

Esse livro apresenta dois pilares de inovacéo, ciéncia e tecnologia, em uma
reuniao de vinte e quatro artigos, que sao o resultado de pesquisas realizadas nos
mais diversos setores com uma riqueza de metodologias e resultados.

Nesta obra, temos a oportunidade de leitura é fruto de trabalhos cientificos
de diversos pesquisadores. Aos pesquisadores, editores e aos leitores para quem
em Uultima anélise todo o trabalho € realizado, agradecemos imensamente pela
oportunidade de organizar tal obra.

Boa leitura!
Franciele Bonatto
Jair de Oliveira
Joao Dallamuta
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CAPITULO 18

DESENVOLVIMENTO DE SEMI-EIXO DE FIBRA DE
CARBONO/EPOXI PARA O PROTOTIPO BAJA — SACI
VIl: PROJETO ESTRUTURAL E VALIDACAO

Rafael Pereira da Silva
Universidade Federal de ltajuba

ltajuba — MG

RESUMO: Este capitulo consiste no projeto
de um eixo de fibra de carbono/epdxi adequado
para compor a transmissdo do veiculo Baja
da Universidade Federal de Itajuba. Durante o
projeto foram realizados célculos estruturais,
necessarios para que o eixo seja resistente as
cargas aplicadas pelo veiculo e a modelagem
em um software de elementos finitos, servindo
como um método comparativo ao resultado dos
célculos. O contetudo apresentado é referente
ao embasamento teodrico, levantamento das
condicdes de carga e de geometria do veiculo,
determinacdo das propriedades da lamina
por meio de ensaios mecanicos e simulacdes
computacionais para a determina¢cao do numero
de camadas.

PALAVRAS-CHAVE: Fibra de Carbono, Eixo
de transmissao, Baja, Elementos Finitos.

11 INTRODUCAO

O uso de materiais compaositos na industria
automobilistica comecgou na década de 70 e
80 (Bloor et al, 1994, apud Naveiro et al). No

entanto, inicialmente esses materiais eram

Ciéncia, Tecnologia e Inovagao

utilizados apenas para fazer componentes
decorativos no interior do carro.

Com o desenvolvimento dos materiais
compositos, sua aplicacéo passou a fazer parte
também de componentes estruturais como
disco de freio e carroceria (Botelho et al, 2000).
Porém, a aplicacao limita-se a carros de alta
performance, como na Férmula 1, pois o custo
de pecas feitas com esse tipo de material &
muito alto, inviabilizando sua aplicagao a carros
populares.

Uma das maiores vantagens da aplicacao
de compoésitos estruturais nos setores de
transporte esta relacionada a diminuicdo de
peso. Pois um veiculo mais leve tem melhor
desempenho longitudinal e maior eficiéncia
energética do que os mais pesados. Segundo
(Bloor et al, 1994, Naveiro et al), ao substituir
por fibra de carbono o maior nimero de pecas
de aco (roda, carroceria, portas, etc.) de um
carro comum pesando 1705 kg, seria possivel
reduzir uma massa de 566 kg.

Além dos fatores relacionados ao peso,
as pecas feitas em material composito também
garantem um desempenho comparavel ao
aco no quesito resisténcia mecanica. Por esse
motivo, estudos para aplicacdes de materiais a
base de fibra de carbono, fibra de vidro, entre
outros, tem sido largamente desenvolvidos nas
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ultimas décadas. Dessa forma, componentes estruturais de alto desempenho tém sido
produzidos com esses materiais.

Como exemplo, em carros de alta performance muitas vezes é preferivel utilizar
o0 eixo de transmissao feito em fibra de carbono. Pois para esse caso consegue-se um
ganho de 5% de eficiéncia de poténcia devido a reducéo da inércia rotacional (ACPT,
2012).

No entanto, além do alto preco, o fato de o estudo com materiais compdsitos
ser muito recente também pode ser uma dificuldade de aplicacdo em projetos. Como
exemplo, pode-se citar o caso acima, pois embora os eixos feitos em fibra de carbono
sejam vantajosos, poucas empresas no mundo fabricam essa peca.

21 VINCULACAO AO PROJETO DE PESQUISA

Este projeto de iniciacao cientifica esta vinculado a linha de pesquisa do grupo
de Tecnologias Aeronauticas (NETAERO) da UNIFEI registrado no CNPQ.

31 BREVE INTRODUCAO AOS MATERIAIS COMPOSITOS

Um material compdsito € formado pela juncéo de dois ou mais materiais em
escala macroscépica. Essa técnica tem como objetivo formar um material com
caracteristicas superiores aos anteriores e permite ao engenheiro a obtencédo de
propriedades mecéanicas favoraveis a diversas aplicacdes em areas da aerondutica,
automobilistica, entre outras.

Este tépico focara nos compoésitos reforcados com fibra, que sao a juncao de
um reforco (ex: fibra de carbono, fibra de vidro, kevlar, etc.), que tem como funcéo
melhorar propriedades mecanicas como tracao, e de uma matriz (ex: resina epoxi),
que tem como funcgéo fixar a forma do material. Os compdsitos possuem uma maior
resisténcia na direcao preferencial (direcéo das fibras), por esse motivo opta-se pela
fabricacao de diversas laminas, como mostrado na Figura 1:

(8) (b)

Figura 1 Tipos de laminas. (a) ldmina com fibras unidirecionais. (b) lamina com fibras tecidas.
(c) laminado composto por varias laminas orientadas em diferentes dire¢bes. (Mendonga,
2005).

As matrizes podem ser classificadas de duas maneiras: termorrigidas, que se
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degradam mediante as altas temperaturas, e as termoplasticas, que possuem maior
tolerancia a danos em relagao as anteriores.

3.1 Micromecanica de uma lamina

Os materiais compoésitos podem, em muitos casos, serem modelados como
ortotropicos, que apresentam propriedades diferentes nas direcbes dos eixos
coordenados.

Uma forma de se estimar as propriedades elasticas desses materiais € através
das férmulas presentes nas literaturas. Uma parte dessas férmulas € analitica, obtidas
através de deducdes matematicas. No entanto, como os materiais compositos possuem
propriedades muito peculiares nem sempre os modelos matematicos sdo adequados
sendo necessario o uso de formulas empiricas.

3.1.1 Coeficientes elasticos

Para a determinacéo do médulo de elasticidade na direcao 1 () e do coeficiente
de Poisson em 12 (), usa-se a férmula conhecida como regra da mistura, que toma
como base a composi¢cao do médulo de elasticidade da matriz polimérica ( e da fibra ().

k= EJ"FI' + Vi B V2 = ijlJ"""'J" + Vi

Adirecdo 1 é a direcao longitudinal as fibras e a direcio 2 € a direcao transversal
as mesmas. V; é a propor¢ao do volume de fibrae ¥, a proporgcéo do volume de
resina.

Pode-se deduzir também a formula para a regra da mistura na direcéo 2.

1 v, (3

E, E, Ejr
No entanto, esse modelo €& muito simplificado e, segundo
Mendongca, essa férmula ndo é recomendavel para uso em projetos.
Chamis (1988, apud Mendonca, 2005) obteve, a partir da regra da mistura, uma férmula

com boa precisao para encontrar o modulo de elasticidade na direcao 2.

7
TV B/

.E‘E - -E:‘_I‘:'i' {1 _ “lllF-ll"j +

Valores para tensdes admissiveis e outras maneiras de obter os coeficientes

Ciéncia, Tecnologia e Inovacao Capitulo 18



elasticos podem ser encontrados na referéncia (Mendonca, 2005).

3.2 Macromecanica de uma lamina

Como foi visto na se¢cdo de micromecanica de uma lamina, os materiais
compositos possuem diferentes constantes elasticas para cada direcéo. E, para fins
de projeto, considera-se que os materiais compoésitos estudados nessa secao sao
ortotropicos, tornando possivel o modelo analitico utilizando-se as constantes elasticas
da engenharia.

Outra peculiaridade desse estudo é que nesta secao sera estudada somente a
mecanica de uma lamina, que pode ser comparada por analogia a uma chapa de um
material qualquer. No entanto, pecas de materiais compdsitos em geral sdo compostas
de varias laminas.

3.2.1 Relagbes de tensdo-deformacéao para uma lamina ortotropica
A relacao deformacéo de uma lamina pode ser escrita na forma matricial como:

e =[5"Ha"}

Sendo [S'] a matriz de flexibilidade do material e o indice 1 o indicativo de que o
sistema de coordenadas utilizado se da nas dire¢bes ortogonais 1,2 e 3.

Considerando um material ortrotépico no plano e invertendo a matriz anterior,
obtém-se a seguinte relacéo:

Fy @1 Gz 0 £
ofle e ot
Ti2 0 0 QaadlViz

Ej vy Fp EiEz

s Qu=—— Q=

Onde:

Q11 Qse = G12

Outro aspecto importante a ser conferido sdo as matrizes de rotagdo para as
relacdes apresentadas, que pode ser conferida no livro do (Mendonga, 2005, pg. 94-
103).

3.3 Torcao de eixos em material compdsito

A teoria que se segue é derivada da macromecanica de laminado apresentada
por Mendoncga e tem as seguintes restricoes:
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+  “...] As camadas devem ser concéntricas [...] € de materiais isotrépicos ou
quase ortotropicos com as direcdes principais alinhadas nas direcoes axiais
X e tangencial t da barra.”;

+ Os efeitos de acoplamento ndo séo levados em conta na presente modela-
gem;

« A formulacédo aplicada a laminas angulares pode causar erros de precisao
de até 400%;

Essa formulacdo é uma extenséo da teoria classica da Resisténcia dos Materiais
para torcao apresentada na secao e pode ser escrita na sua forma mais simplificada
apresentando a tensao de cisalhamento:

M, (x)GE r
th (x, 1) = il el {0l
‘ Goel

Onde ¢x é o modulo de elasticidade cisalhante da k-ésima lamina, Mto momento
torgor, raio médio da lamina e o momento polar de inércia. Faz-se necessario também
calcular o mddulo de elasticidade cisalhante equivalente , que é dado por:

w
T
iy = ?Z ﬁ;‘t[rf - rﬂ?—l}
]
k=1
Pode-se calcular também o angulo de tor¢do entre as extremidades do eixo por:

Mr-!
Gl

Sendo que esta formula se diferencia da teoria classica da Resisténcia dos

Ap =

materiais somente pelo modulo equivalente .

Figura 2. : Elementos de um eixo composto sob torcéo. e sdo os raios interno e externo da
secao; e, sdo os raios interno e externo da lamina genérica k (Mendonga, 2005).
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41 LIMITAGOES GEOMETRICAS DO EIXO

4.1 Comprimento

O comprimento do eixo em fibra de carbono sera de 200 mm, o mesmo do atual
instalado no veiculo Baja.

4.2 Diametro interno do eixo

O diametro interno do tubo tera como referéncia os tubos comerciais em aco
1020, visando a facilidade da construgdao do molde.

Foram escolhidos trés tubos de aco baseados no catalogo da fabricante (Tubos
Oliveira, 2012) para ser utilizado como molde. Os didmetros externos dos tubos séo:
31,75 mm; 38,10 mm e 42,20 mm.

Nota-se que a dimensao externa do tubo comercial sera igual a dimenséao interna
do prototipo.

Um método eficaz para auxiliar na escolha do diametro é calcular a quantidade
de fibra de carbono utilizado em cada camada.

A = 200mnd

Quant. de fibra de carbo-

Diametro (mm
(mm) no por lamina (mm?2)

31,75 19949,10
38,10 23939,90
42,20 26515,00

Tabela 1. Quantidade de fibra de carbono.

Posteriormente é calculado o numero minimo de laminas do eixo para que o
mesmo possa resistir as cargas de trabalho do Baja. O numero minimo de camadas
sera calculado para cada diametro e serd multiplicado pela quantidade de fibra de
carbono por lamina (que esta determinada na tabela acima) e, como critério, sera
escolhido o didametro que economizar maior quantidade de material na fabricacéo.

51 CONDICAO DE CARGA

5.1 Momento torcor

A tensao gerada pelo torque advindo da caixa de reducéo é o principal esforco
gue o eixo devera aguentar, pois 0 mesmo devera transmitir a rotacao da caixa até o
cubo da roda todo tempo enquanto o carro estiver em movimento.

Para calcular esse esforco precisou-se verificar o torque gerado pelo motor e,
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posteriormente, as conversoes feitas pela transmissédo. Segue abaixo um esquematico
do trem de for¢a do Saci Baja.

Motor Transmisséo primaria Transmisséo secundaria

Motor Briggs & Stratton CVT - Comet 780S Caixa de engrenagens
(modelo 205432) Redugéo maxima: 3,71 Dentes Retos

4 tempos 2 estagios
Monocilindrico Reducéo final: 6,1

10 HP

Figura 3. Esquematico do sistema de trem de forca do Saci Baja. Adaptado de (Briggs, 2012) e
(Magicar, 2012).

Para verificar o torque maximo de capacidade do motor a equipe Saci realizou,
em parceria com o centro universitario da FEI, o teste em dinamémetro.
9

Figura 4. Teste do motor realizado nas dependéncias da FEI.
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Curva de torque do motor
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Figura 5. Resultados do teste a 0° e a 15°.

Nota-se que o teste foi feito em duas angulagdes diferentes para determinar qual
€ o melhor posicionamento do motor no carro.

Por meio do gréfico, observa-se que o torque maximo gerado no motor € de 21
Nm. Multiplicando esse resultado pelas relagdes de transmissao obtém-se o momento
torcor do eixo.

T' = Tnororicotlcaiza = 21 X 3,71 % 6,1 = 475,3 Nm

5.2 Compressao

As Competicbes Baja SAE Brasil possuem pistas altamente acidentadas com
curvas de alto grau de dificuldade para os pilotos e obstaculos capazes de danificar
o veiculo de competicao. Para fins de dimensionamento, a carga de compressao no
eixo sera considerada conservadoramente igual ao peso do veiculo com o piloto,
aproximadamente 2600 N.

5.3 Transferéncia de calor no eixo

Aresina utilizada € do tipo epoxi. Ela se degrada mediante as altas temperaturas
por ser um material termorrigido.

Para evitar esse problema, avaliou-se a temperatura de trabalho do eixo do Baja
por meio de uma camara termografica durante um teste realizado pela equipe SACI,
Figura 6.
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Figura 6. Ensaio com a camara termografica.

Verifica-se pelas imagens acima que a temperatura de trabalho maxima do eixo
€ de 55° C, que € advinda do calor transferido do motor.

Portanto, a resina escolhida (Araudite 5052) pode ser aplicada sem que haja
problemas de degradacao por meio da temperatura, j& que a mesma suporta até 130°
(Huntsman, 2007).

6 | DETERMINAGCAO DAS PROPRIEDADES DA LAMINA

Apoés determinadas as condigdes de limitagdo geométricas e cargas atuantes no
eixo, foram estimadas as propriedades do material a ser utilizado. Essas estimativas
foram feitas de duas maneiras: por meio dos calculos de micromecanica e por meio de
ensaios em corpos de prova. Os dois resultados foram comparados a fim de se obter
propriedades com valores reais para carregar o software de elementos finitos.

6.1 Fabricacao dos corpos de prova

Os corpos de prova foram fabricados por meio do processo de VARTM, onde
o reforco, que € composto por camadas de fibra de carbono unidirecionais T300, se
encontra devidamente posicionado em um molde antes de ser impregnado com uma
matriz termofixa no estado liquido. As camadas do reforco séo colocadas sobre o
molde rigido e cobertas por uma membrana flexivel. Para acelerar o fluxo de resina
através das fibras, uma midia de alta permeabilidade é posicionada sob o refor¢o. O
preenchimento é realizado sob vacuo de 27 polHg. Foram fabricadas dois laminados
com orientagao (0), e (90),,para confecgéo de corpos de prova para ensaio de tragao
conforme a norma ASTM D3039.
Figura 7 mostra a montagem do processo de VARTM no Laboratério de Materiais
Compositos da Unifei.

Ciéncia, Tecnologia e Inovacao Capitulo 18




Figura 7. Processo de VRTM realizado na fabricagéo dos corpos de prova.

6.2 Ensaios de tracao dos corpos de prova

Foram feitos ensaios de tracdo a fim de comparar com os resultados obtidos nos
calculos microestruturais. Os corpos de prova foram confeccionados segundo a norma
ASTM D3039 e os testes feitos em uma maquina de ensaios universais EMIC (Figura
8).

b)

Tensao (MPa)

360 -’,’

-‘ /

720 £ f
480 : f/
/1 /
A /
A

g

0
0000000 0001000 000000 0003 0004000 0005000 Def Especif. (mm/mum)
CP1 |CP2 |CP3 |CP4 |CP5 |CPE |CPT |CPS (CPY |CPID pecit. @ )

Figura 8. a) Ensaio de tragéo na maquina EMIC e b) resultados obtidos para os corpos de prova
a 90° (diregao 2).

6.3 Caracterizacao da Porosidade dos Corpos de Prova

Para maior precisdo dos célculos das propriedades mecéanicas dos corpos de
prova, foram obtidos os volumes de vazio, de resina (V ) e de fibra (V,) por meio do
método descrito na norma ASTM D3171.

Foram ensaiados 6 amostras de 20x40mm para determinagao do volume de fibra
e resina, Figura 9. Os resultados mostraram que o volume de fibra obtido nas placas é
da ordem de 54% e o nivel de vazios inferior a 2%, Figura 9.
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a)

b)

Orientagao da

fibra
Q° 90°
Volume relativo de
53,07 54,84
fibras (%)
Volume relativo de
42,10 42 56
resina (%)
Volume relativo de
4. 84 2,60
vazios (%)
Massa especifica (g/cm?) 143 1,45

Figura 9. a) aparato para determinagc&o dos volumes de fibra e resina b) volume relativo de

fibra, resina e vazios.

6.4 Resultados das Propriedades Mecanicas Obtidas Pelos Métodos

Os célculos de propriedades mecéanicas dos corpos de prova foram realizados

com base nas formulas apresentadas na se¢éo 3.1

Os dados de entrada para os calculos foram retirados nas folhas de dados

técnicos dos fabricantes (datasheets) dos materiais utilizados (resina Araldite/Aradur

5052 e fibra de carbono T300) e da proporcéao de fibra e resina descritas na se¢éo 6.2.

Os resultados dos calculos e dos testes realizados estao dispostos na Tabela 2

juntamente com informacdes retiradas de (Daniel, 2006). Verifica-se que os célculos

microestruturais foram feitos para as quantidades de volume de fibra (vf) de 63%, para

comparar os resultados com (Daniel, 2006), e de 54%, para comparar com os testes.
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(Daniel,
. Calc. Microest. | Calc. Microest. | Ensaio de Tracao
Propriedade 2006)
(vf=63%) (vf=54%) (vf=54%)
(vf=63%)
X, (MPa) 2280 2243,5 (1,6%) | 1930,56 (44%) 1070
E.t @Pa) 142 143,2 (0,8%) | 123,52 (74%) 215
Yt (MPa) 57 32,9 (42%) 32,60 (114%) 15,15
E, (GPa) 10,3 13,26 (28,6%) | 9,82 (7,8%) 9,21
X. (MPa) 1440 1523 (5,7 %)
Y. (MPa) 228 46,15 (390%)
G, (GPa) 7,2 3,09 (130%)
S, (MPa) 71 42,71 (70%)
Uiz 0,27 0,27 (0%) 0,28 -

Tabela 2. Resultados obtidos. O valor entre parénteses representam os erros de comparacgao.

Observa-se que os resultados das informacdes apresentadas por (Daniel, 2006)
e 0s obtidos por meio dos calculos apresentam boa proximidade para os valores de
resisténcia a tracao longitudinal (Xt), mddulo de elasticidade longitudinal (E1t) e para
0 médulo de Poisson, gerando um erro maximo de 1,6%. No entanto, os valores de
resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade transversal (Yte Ezt, respectivamente)
nao tiveram resultados satisfatorios, apresentando erros de até 42% com relagdo aos
encontrados na literatura. No entanto, ndo se sabe o quanto a fibra de carbono citada
por Daniel difere daquela utilizada nos testes, sendo essa uma provavel fonte de erro.

Quanto aos ensaios, os mesmos foram feitos para direcbes de 90° e 0°. No
ensaio a 0° (valores longitudinais), observa-se que a tensao de ruptura foi abaixo do
esperado, com erro de 74%, e o modulo de elasticidade foi superior ao calculado.
Quanto ao ensaio de 90° (valores transversais) foram obtidos resultados satisfatorios
quanto ao médulo de elasticidade, com erro inferior a 8%. Ja a tensdo de ruptura
apresentou um valor abaixo do esperado, assim como no primeiro caso. Os erros
ocorridos podem ter sido advindos de falhas no processo de fabricagdo que ocasiona
a presenca de vazios (e bolhas) nos corpos de prova, diminuindo assim sua resisténcia
a ruptura.
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7 | MODELAGEM DO EIXO E DEFINICAO DO NUMERO DE CAMADAS

7.1 Calculo Analitico Para Camadas A 0/90°

Para determinar o numero de camadas do eixo de transmissao serao utilizados
todos os dados levantados tais como limitacdo geométrica, condicbes de carga,
diametro interno do tubo, que foram verificados durante o projeto, e as propriedades
elasticas do laminado de carbono/epdxi. As propriedades de materiais utilizadas sao
referentes ao calculo microestutural vf = 63%, por ser a mais conservadora com relacéao

ao admissivel de cisalhamento ( St (MPa)).

Abaixo seguem respectivamente as tabelas contendo os dados do projeto, tais
como condigdes geométricas e carregamentos aplicados ao eixo, e as informagdes da
lamina utilizada.

Condicdes do projeto

Variavel Valor
Diametro interno 1 (mm) 31,75
Diametro interno 2 (mm) 38,10
Didmetro interno 3 (mm) 42,20
Comprimento (mm) 200
Torque méximo (N.m) 475,3
Compressao maxima (N) 2600

Tabela 3. Dados do projeto.

O primeiro critério utilizado na determinagdo do numero de camadas do eixo
sera o cisalhamento devido a torcdo. Dessa forma, seréo geradas as tensées em cada
camada.

Para facilitar os calculos analiticos o laminado sera feito na configura¢ao cruzado
simétrico regular, ou seja, (0°/90°/0°). As tensdes atuantes devem estar abaixo do
admissivel de cisalhamento, Sizadmissver = 12,71 MPa.

Segue abaixo as tensdes calculadas em cada camada considerando diferentes
didametros de tubo.

ATabela 4 apresenta os céalculos de tensdo em cada camada dos tubos propostos.
Os calculos foram feitos com base nas formulas apresentadas na secao 3.3.
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Tubo de 31,75 mm Tubo de 38,10 mm Tubo de 42,20 mm
{13 camadas (11 camadas) {11 camadas)
G (And) S | GRAR) - Ghiard) |
(M Pa. nmt) v (min) | T (MPa) {(MPa. mmt r{mm) | ¢ (MPa) (MPamm?* r{mm} | (MPa)
10283705 16.1 11| 17711682 | 19.3 34 24028465 | 21.3 35

106584472 16.3 Y 183006820 [ 195 a4 24749431 | 1.5 35

Camada

—

2

1 11116035 16.5 | 18902461 19.7 35 254846877 | 21.7 36
4 11548532 16.7 32 18517354 [ 180 35 26234342 | 1.8 36
5 11992105 16.9 a2 20145430 | 201 36 26998566 | 22.2 36
8 12446894 17.1 32 20786857 | 2003 36 27777400 | 224 ar
7 12913038 17.3 33 21441745 | 205 36 28571254 | 226 3T
8 13380678 17.56 33 22110251 | 20.7 ar 203799897 | 228 3T
g 13879953 17.8 33 22792506 | 209 av 30203859 | 23.0 38

10 14381003 | 18.0 34 | 23488655 | 212 37 31042981 | 232 38
19 | 14893870 | 182 34 | 24198835 | 214 38 31897502 | 234 38
12 15416992 | 18.4 35 | 24923189 | 216 38 32767563 | 236 39
13 15956200 | 18.6 35 | 25661855 | 21.8 38 33653304 | 238 3G
14 | 16505762 18.8 28 26414974 220 a9 | 34554864 24.0 3%
15 | 17067791 | 19.0 36 | 27182686 | 222 39 35472384 | 24.3 40
16 | 17842435 | 192 36 | 27965130 | 224 40 36406004 | 245 40
17 18229836 19.4 37 28762448 226 40 37355864 247 400
18 18830132 | 19.7 37 | 29574778 | 22.8 40 38322103 | 249 41
19 | 19443463 | 199 a7 | 30402261 | 230 41
20 20088971 201 38 31245036 233 41
o9 20709794 20,3 28 32103245 235 41
97 21363073 | 205 ag
23 22020949 | 207 39
o4 22710560 | 20.8 38
95 23405047 | 21.1 40
26 24113550 | 213 40
o7 24836200 | 215 41
298 25573164 21.8 41

Tabela 4. Tensédo em cada lamina dos trés diferentes tubos propostos.

Determinados os numeros minimos do numero de camadas de cada diametro,
agora é necessario avaliar qual das trés opcdes proporciona a maior economia de
material.
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Diam. Int. N° min. de Esp. . L. .
Area da superficie da 1a lamina
(mm) camadas (mm) (mm?) Vol. de fibra (mm?3)
31,75 28 5.88 19949 117301
38,2 21 4.41 24002 105848
42,2 18 3.78 26515 100227

Tabela 5. Volume de fibra em cada projeto.

Pela Tabela 5, verifica-se que a op¢ao mais vantajosa, ou seja, aquela que ofereca
a resisténcia mecéanica minima necessaria e ao mesmo tempo a maior economia de
material € o0 eixo de 42,2 mm de diametro. A justificativa se da pelo alto momento de
inércia desta dimensao em comparagcao com as outras duas opcoes.

7.2 Calculo de Compressao

Uma vez definido o numero de camadas, pode-se estimar a tensdo média de
compresséo agindo no eixo. O tubo de didmetro interno de 42,2 mm possui area de
secao transversal igual a 546 mm?2. Dividindo-se a carga de compressao de 2600 N pela
area a tensdo média de compressao é 4,8 MPa. A ordem de grandeza € desprezivel
em comparacao aos admissiveis de compressao do material. No entanto, para estudos
futuros, é recomendavel o calculo de flambagem do eixo.

7.3 Simulacao para Camadas

Para fins de comparacéo, foi feito a simulacdo com melhor configuracéo entre
as trés anteriores. No caso, 42,2 mm de diametro interno e 18 camadas. O layup
€ [0/90/0/90/0/90/0/90] sim. e as propriedades mecanicas utilizadas foram aquelas
obtidas por meio do calculo estrutural com volume de vibra em 63%, por serem as
mais conservadoras.

Acondicao de contorno é o torque de 475,3 N.m aplicado por meio de um elemento
rigido em uma extremidade do eixo, enquanto a outra extremidade é engastada. Foi
utilizado o software Hypermesh® versao estudantil.
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Figura 10. Analise da tensédo maxima na camada 18. Deformada exagerada em dez vezes.

Comparando-se a maxima tensao analitica (40,7 MPa) com a maxima tensao na
simulacéo (33,0 MPa) tem-se uma diferenca de 19%. Estes resultados sé&o inferiores
ao admissivel de cisalhamento (42,71 MPa).

8 | CONCLUSAO

O projeto do eixo de carbono/epdxi fornece informacgdes para tomadas de deciséo
em projetos estruturais de engenharia onde a relacéo de peso e resisténcia mecéanica
do componente é desejavel. Para fins de comparacao, o projeto final do eixo do BAJA
tem massa de 170 g, considerando densidade média de 1,6, contra 500 g do eixo de
aco que esta atualmente no veiculo.

Para futuros trabalhos, s&o sugeridos os seguintes estudos:
Flambagem do eixo quando submetido a cargas de compresséo;

« Solucgdes para o acoplamento de uma junta mecénica ao eixo, para que a
ligagcdo com o trem de forga do veiculo possa ser realizada;

+ Disposicado das camadas do eixo, testando diferentes orientacbes da fibra
reforcada;

+  Processos de fabricagao da peca;

+ Ensaios de operacéo no veiculo.
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