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Introducéo

O material composito é um tipo de material
formado pela unido de dois ou mais materiais
combinados, resultando em um material que possua
melhor desempenho do que o0s seus constituintes
isoladamente. (DANIEL e ISHAL, 1994).

Os componentes do material compdsito sdo
classificados como aglomerante (fase continua ou matriz)
e o reforgo (fase dispersa). A matriz tem a funcéo de
manter o reforgo unido e transmitir o0 carregamento
aplicado, j& o reforco de suportar o carregamento. Os
compdsitos podem ser classificados de diversas maneiras,
uma delas é pelo tipo de reforco, a Figura 1 denota a
classificagdo proposta pelo Callister (2006):
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Figura 1 - Classificacdo dos Compdsitos.
Fonte: (Callister, 2006).

Ademais, os compositos podem ser classificados
guanto ao tipo de matriz aplicada, no caso da resina tem-se
os termoplésticos que sdo compositos com resina
reciclaveis, por exemplo, polipropileno, poliamida e os
termorrigidos que sdo ndo reciclaveis como o
poliuretano, epoxi e poliéster, esse tipo € muito utilizado
em pecas de automdveis e no setor aeronautico.

Em meados do século XX, os materiais
compositos de alto desempenho com caracteristicas
estruturais, foram introduzidos na industria aeroespacial,
pois 0 peso dos veiculos aeroespaciais afeta diretamente
0 6nus das operacBes. Sendo assim, abriu-se campo para
a aplicacdo dos compdsitos, materiais que permitiram
diminuir a densidade dos componentes e permitiram
também cumprir 0s requisitos de resisténcia mecanica nas
operacdes. (ANGELICO, 2009).

Atualmente, a aplicacdo de materiais compositos
¢ cada vez maior devido as suas caracteristicas
promissoras, um exemplo disso & a aeronave 787
Dreamliner da Boeing que é produzida desde 2009 e tem
100% das superficies aerodinamicas feitas deste material.
(LEITE, 2004).

Em suma, os materiais compdsitos possuem
grande potencial para alavancar ainda mais diversos
ramos. Porém, em diversas situagdes a aplicacdo de carga
ndo € uniforme e a complexidade do comportamento do
material requerem que o projeto estrutural seja
dimensionado de acordo com a carga aplicada.

Neste sentido, para que cada parte suporte o nivel
de carga necessaria é feito a modificagdo da espessura na
peca. Para tanto, é realizado o drop-off ou escalonamento
que consiste na adi¢do e/ou interrupcdo das camadas na
peca. (KANE, 2019).

Os drop-offs sdo classificados em externos
quando o escalonamento das camadas da geometria é
feito externamente e drop-off interno quando ocorre
internamente, conforme apresentado na Figura 2.
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Figura 2 - Estrutura com drop-off externo (a) e interno
(b)
Fonte: (KANE, 2019).

Nota-se que quando o escalonamento é feito
internamente ocorre a formacdo de espagos em formato
triangular onde concentra-se resina e, portanto, s&o
chamadas de bolsas de resina. A Figura 3 denota uma
aplicacdo real de uma estrutura que posssui drop-off no
rotor principal do StarFlex modelo esquilo EC130 da
Airbus Helicopters.
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Figura 3 — Drop-off no rotor principal do helicéptero
Esquilo da Airbus modelo EC130.
Fonte adaptada: (KANE, 2019).

Pecas que possuem drop-off internos estdo cada
vez mais sendo utilizados e a variacdo da espessura da
peca acarreta problemas estruturais como, por exemplo,
concentracbes  de  tensdo nesta  regido e,
consequentemente, reducao da resisténcia mecanica.

Vale ressaltar que a indUstria tem a necessidade
de assegurar a confiabilidade dos componentes
produzidos. Para tanto, é preciso que 0s componentes
sejam testados e que seja certificado a qualidade e a
seguranga, porém, a construcdo de prot6tipos pode se
tornar inviavel financeiramente. Com isso, a simulagao
numérica se torna uma ferramenta essencial para
aprovacgdo dos componentes. Dessa forma, o presente
estudo denota a analise numérica do escalonamento de
um composito termopléstico de fibra de carbono, haja
vista a concentragdo de tensdo nesta area.

Metodologia
A Figura 4 denota a metodologia aplicada para
realizacdo do presente estudo e a Figura5 denota o
esquema da simulagdo montada no Ansys.
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Figura 4 — Fluxograma da metodologia aplicada.
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Figura 5 — Workbench do projeto

Em primeiro lugar, foi feito o estudo da
ferramenta Material Designer do aplicativo Ansys com
objetivo de modelar o material compdsito que foi
utilizado na peca. Este estudo foi realizado, pois o
material compdsito tem uma geometria complexa e
consequentemente, a simulagdo se torna dificil, entdo
buscou-se verificar se a ferramenta conseguiria
desenvolver a modelagem do material utilizado.

Feito isso, modelou-se o material composito
termoplastico reforcado com fibras de carbono. Para
tanto, imputou-se as propriedades fornecidas pelos
fabricantes dos materiais constituintes na célula
Engineering Data do bloco A do Material Designer e
apos isso, na célula Material Designer a geometria woven
foi selecionada e os materiais que constituem a matriz e a
fibra foram aplicados, e gerou-se a malha do modelo e,
apos isso, foi feita a analise com o material constante,
assim, obtendo as propriedades. A Figura 6 denota o
modelo com a malha gerada.

Figura 6 - Modelo woven com a malha gerada

Em seguida, inseriu-se o bloco B da ferramenta
Material Designer no workbench e conectou-se a célula
do Material Designer, bloco A, na Engineering Data do
bloco B, conforme esquematizado na Figura 5. Ademais,
utilizando a ferramenta geometry foi importada um
modelo dividido em trés s6lidos mostrado na Figura 7.
Com isso, copiou-se 0 modelo e colou na interface da
célula Material Designer bloco B, os solidos nas
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extremidades esquerda e direita foram aplicados resina e
0 bloco entre eles aplicou-se o woven modelado
anteriormente.

Dessa forma, gerou-se a malha no modelo e
solucionou o sistema obtendo as propriedades finais do
material compdsito estudado neste estudo.
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Figura 7 - Modelo importado na célula geometry.

Assim, com a primeira etapa da simulacdo
numérica realizada, inseriu-se o bloco Static Structure no
workbench e conectou-se a célula Material Designer,
bloco B, na célula Engineering Data, transferindo, assim,
as propriedades obtidas pelos procedimentos anteriores,
importou-se e modelou-se a geometria 3D (Figura 8)
inseriu-se 0 material em que a peca é constituida, gerou-
se a malha e determinou-se as condic¢@es de contorno e o
carregamento. Feito isso, iniciou-se a simulagdo
numérica do sistema.
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Figura 8- Modelo 3D.

Com a resolucdo do sistema finalizada foi

realizada a analise e interpretacdo das respostas
encontradas.
Resultados e discussao

Conforme foi denotado na sessdo de

metodologia aplicada, foi realizada a solucdo do sistema
por meio do aplicativo Ansys. Sendo assim, esta sessdo
apresenta 0s resultados e a interpretagdo dos dados
obtidos por meio da simulagdo numérica.

Inicialmente, realizou-se a analise de tensdo
normal na peca 3D no eixo X, na mesma direcdo em que
o carregamento foi aplicado, mostrado na Figura 9, nota-
se que o material compdsito sofreu a maior tensdo na
menor espessura da peca tendo valor méximo de 83,709
MPa isso se deve ao fato de ser uma regido com menor
area, assim, sofrendo mais com o carregamento. Em
seguida, foi aferido o comportamento da peca quando
realizada a andlise de intensidade de tensdo elastica que
0 composito sofreu, sendo possivel notar que a regido de
menor espessura foi, novamente, a que teve o maior

valor, apresentado na Figura 10.
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Figura 9-Tens&o normal no eixo Xx.

Figura 10 — Intensidade de tensdo elastica.

A Figura 11 denota a deformagdo total que o
material composito sofreu ap6s a simulagdo numérica,
aplicando uma forga de 3000 N no eixo X, a peca deslocou
1,8251 mm.
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Figura 11 - Deslocamento londitudinal 8x.

A peca tridimensional analisada possui 8 drop-
off internos distribuidos simetricamente com relacéo ao
eixo médio, tendo 20 camadas na maior espessura na
extremidade esquerda e 12 camadas ha espessura menor
na extremidade esquerda. A Figura 12 apresenta a
configuracdo do material compasito.
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Figura 12 — Configuracdo do material compasito.
Fonte: (KANE, 2019)

A Figura 13 mostram que os drop-offs D01 e D02
apresentam menores tensdes principais na direcdo do
carregamento do que os drop-offs DO7 e D08 e isso se
deve ao fato de se localizarem na regido com menor
espessura.

Figura 13 — Méaxima tensao principal

E possivel observar, também, que os drop-off
localizados abaixo do eixo médio apresentaram maiores
tensBes normais do que os que se localizaram acima do
eixo médio, mostrando que os drop-offs abaixo do eixo
médio sdo mais criticos.

Ademais, nota-se que o D08 é o drop-off que
possui maior concentracdo de tensdo, sendo este a
posicdo mais critica.

Conclusoes

O presente estudo analisou numericamente por
meio de uma geometria 3D o efeito do escalonamento em
um material composito termoplastico reforcado com fibra
de carbono. Foi obtido as propriedades do material da
peca no préprio aplicativo Ansys, verificou-se que a
ferramenta Material Designer € capaz de a partir dos

constituintes obter as propriedades do compoésito de
forma coerente.

Conforme apontado na literatura a simulacdo
numerica mostrou que os drop-off sdo as regides criticas
que concentram tensdo na pega, observou-se que 0s que
se localizavam proximos a regido em que a peca possuia
menor espessura apresentavam o caso mais critico.

Ademais, as tensbes de tracdo no eixo X
aumentam conforme reduz a espessura da peca e nota-se
que o D08 ¢ a posicdo de presenga de drop-off mais
critica na peca.

Para futuros trabalhos recomenda-se que seja
feita a validacdo experimental, aferindo todos os
pardmetros que a ferramenta Material Design solicita
para criacdo do material composito e, também, o teste de
simulagdo numérica em outros softwares de analise de
elementos finitos.
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