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VARTM.
Introducéo

Uma concepgdo de peso minimo que atende a
rigidez desejada em uma aplicacdo estrutural (como
aeronautica, aeroespacial, automobilistica e outras) pode
resultar em
um ganho significativo de desempenho e, portanto, tem
recebido atenc&o.

Painéis sanduiche sdo estruturas compostas por
normalmente dois diferentes materiais, sendo um
compondo as faces e outro compondo o ndcleo. Enquanto
a face deve ser resistente & tensdes normais devido a
flexdo, o nicleo é responsavel por resistir as tensdes
cisalhantes transversais e é fabricado com materiais de
baixa densidade (Berthelot, 1998).

Estruturas sanduiche com nucleo tipo colmeia e
faces em material composito sdo amplamente adotados
como consequéncia desse objetivo, devido as suas
elevadas relagOes resisténcia-peso (Berthelot, 1998). O
emprego de materiais inteligentes como elastdmeros
magneto reoldgicos em conjunto com painéis sanduiche
traz ainda mais vantagens, como 0 controle do
comportamento dindmico da estrutura, possibilitando
ainda mais reducéo de peso (Eloy et al., 2018). A Fig. 1
mostra um painel sanduiche com ndcleo colmeia
hexagonal.
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Figura 1 — Composicdo de uma estrutura sanduiche (MA
etal., 2021).

O objetivo do presente estudo foi fabricar painéis
sanduiche com ndcleo colmeia preenchido com
elastdbmero magneto reoldgico e faces em compdsito de
tecido bidirecional de fibra de carbono via Moldagem por

Transferéncia de Resina Assistida & Véacuo (VARTM),

caracterizar as faces mecanicamente com ensaios de

tracdo e caracterizar dinamicamente a viga preenchida

com silicone puro(sem p6 ferromagnético).
Metodologia

Para a fabricacdo dos corpos de prova (C.D.P.),
primeiramente foi feito o levantamento de todos os
materiais que compdem a viga sanduiche, sendo eles:
tecido bidirecional de fibra de carbono, resina epdxi,
catalisador, “peel-ply”, silicone comercial, endurecedor,
p6 ferromagnético e o papel aramida em forma de
colmeia hexagonal.

O primeiro passo foi o corte do papel aramida no
formato de uma viga. Foi utilizada uma serra fita e
obteve-se  entdo  amostras com dimensoes
280mmx30mm. Apds isso, foi feita a foi a preparacao do
elastbmero magneto-reolégico. Com o auxilio de uma
balanca, foi estimada a quantidade de silicone para
preencher o nlcleo de cada uma das amostras. Com essa
quantidade depositada em um recipiente, foi adicionado
1% de endurecedor e a fracdo massica de po
ferromagnético. Para a fracdo de pd ferromagnético,
ainda que seu efeito ndo seja alvo do presente estudo,
foram fabricadas trés vigas, em uma foi feito o
preenchimento somente com silicone (0% de pd), em
outra com 30% de fracdo massica de pd ferromagnético e
outra com 60%. Misturado por aproximadamente 10
minutos, o elastdbmero era entdo depositado nonucleo
colmeia. O tempo de cura esperado foi de 24h, e chegou-
se nos nucleos preenchidos da Fig. 2.

Figura 2 — Nucleos das vigas sanduiche preenchidos
(Autores, 2023).
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Dessa forma, os nucleos estavam finalizados. O
proximo passo entdo foi a manufatura das faces
utilizando a resina epoxi e reforco em tecido de fibra de
carbono. Para a laminacdo, foi utilizado o processo
VARTM. Para ja obter as vigas finalizadas apds a
infusdo, 0 VARTM foi feito depositando o tecido
diretamente sobre os nucleos.

Para o preparo da resina epoxi, ela foi misturada
com o catalisador na fracdo massica recomendada pelo
fabricante e depositada em um funil. A fracdo
volumétrica de reforco esperada para o compdsito que
forma as faces foi de 50%. Dessa forma, o volume de
resina epoxi total usada na infusdo foi igual a 50% do
volume total do composito, calculados pela razdo da
massa (pesada em uma balanca) pela massa especifica de
cada material (fibra e resina).

Assim, as mangueiras foram ligadas a mesa
contendo as amostras e um saco de vacuo foi usado para
revestir toda a bancada, com a devida vedagao nas partes
laterais, inibindo a fuga de pressdo. Feito isso, a bomba
de vécuo foi acionada, com a pressdo sendo acompanhada
pelo mandmetro para realizar o procedimento
adequadamente de forma a ndo obter bolhas. A Fig. 3
mostra a bancada apos o termino da infuséo.

Figura 3 — Infusdo via VARTM finalizada
(Autores, 2023).
Passadas 24h da cura da resina, o laminado foi
entdo desmoldado para a realizacdo dos cortes nas
dimens6es adequadas. A Fig. 3 mostra as vigas acabadas.

Figura 3 —Vigas finalizadas (Autores, 2023).
A caracterizacdo mecénica das faces teve como
objetivo a obtencdo do médulo de elasticidade E, o limite
de resisténcia a tracdo ow. € 0 limite de resisténcia ao

cisalhamento 7,: do compdsito de fibra de carbono e
matriz epoxi. Para isso, foi feita mais uma laminacéo via
VARTM, com o mesmo procedimento da realizada para
as vigas sanduiche.

O segundo passo foi cortar os laminados obtidos
via VARTM nas dimenstes especificadas pela norma
ASTM D3039. Foram fabricadas cinco laminados com o
tecido orientado a [0/90]s e cinco amostras com o tecido
orientado a [+45]s.

Para a realizacdo dos testes de tracdo, foi
utilizada uma Maquina Universal de Ensaios. As
amostras foram submetidas a um tracionamento de
2mm/min até atingirem a falha. Os dados foram entdo
aquisitados. A Fig. 4 mostra uma amostra em tracdo na
maquina e apos a ruptura.

Figura 4 — C.D.P. durante o ensaio(esquerda) e apés a
ruptura(direita) (Autores, 2023).

Feita a caracterizagdo mecénica das faces, foi
entdo feita a caracterizagdo dindmica da viga com nudcleo
preenchido com silicone puro(sem p6 ferromagnético),
visando obter as trés primeiras frequéncias naturais de
vibragao "w,".

O procedimento experimental se da quando a
viga recebe uma excitacdo por meio de um material
piezoelétrico (conectado ao préprio acelerbmetro), que
converte sinal elétrico em forca aplicada em um dominio
de tempo pequeno, caracterizando um impulso. O sinal
entdo € aquisitado pelo acelerémetro, localizado na
superficie da viga. O amplificador de sinais recebe o sinal
aquisitado e faz o devido tratamento, amplificando o sinal
elétrico, visto que a impedancia de saida do acelerébmetro
ndo é adequada para leitura direta. Por fim, o analisador
de sinais faz o processamento dos sinais de tenséo
recebidos, obtendo a aceleracdo e deslocamento no
tempo, resposta em frequéncia, diagrama de fases e
coeréncia.

Para a caracterizacdo da viga com silicone puro
em temperatura ambiente, o ensaio de vibrag&o livre foi
realizado dentro de um forno a temperatura de 20°C. A
Fig. 5 mostra a viga engastada no forno com o aparato
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experimental descrito. O eletroimd, apesar de constar na
figura, ndo desempenha funcéo visto que a viga ensaiada
ndo contém po ferromagnético em seu nicleo.

Figura 5- Aparato experimen:[al do ensaio de vibragdo
livre (Autores, 2023).

Resultados e discussao

Por meio dos ensaios de tracdo nas amostras,
foram obtidos os gréficos de tensdo-deformagéo
conforme a Fig. 6 e Fig. 7.

Tensdo x Deformacio - Amostras [0/90]s
500

H

g
\

P —CD.P.1
7 cp.p.2
CD.P.3

47 cD.P.4

A —CD.P.5

Tensdo(MPa)

B8 & 8 8
\

H
\

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0018
Defarmaggo(mm/mm}

Figura 6 — Resultados do Ensaio de Tragéo C.D.P.
[0/90]s (Autores, 2023).
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Figura 7 — Resultados do Ensaio de Tracdo C.D.P.
[45/-45]s (Autores, 2023).

Da Fig. 6, nota-se que o tecido empregado nas
faces, quando com a carga aplicada em direcao
longitudinal as fibras, apresenta elevada rigidez,
observada pela baixa deformacdo até a ruptura se
comparada com a Fig. 7, onde a carga foi aplicada em
direcdo 45° em relacido a fibra. A maxima deformacio
suportada para o primeiro caso foi cerca de 5 vezes
menor em comparacdo com o segundo caso. Contudo,
a maxima tensao suportada pelo tecido no primeiro

caso é quase 7 vezes maior, mostrando a elevada
resisténcia a tensdes normais.

Pela Teoria dos Laminados, a seguinte relacdo
é verdadeira para uma carga aplicada a 45° em
relacdo a direcao da fibra (Cordella e Eloy, 2022):

T12 = 0,5(0y — 0x) (Eq. 1)
onde: 12 é a tensdo cisalhante no plano da lamina, o,
é a tensado na direcdo da carga aplicada e g, é a tensdo
na dire¢do transversal a carga aplicada.

Da Eq. 1 é tido que, nesse caso, metade da
tensdo aplicada ¢é convertida em tensdo de
cisalhamento, enquanto metade é convertida em
tensdo normal. Da Fig. 7, em que toda a tensdo
aplicada é tensdo normal, é visto que a falha nos
laminados [45/—45]s é devido ao cisalhamento, e com
valor igual a metade da maxima tensdo suportada
segundo a Fig. 4 (valor equivalente a parcela de
tensdo cisalhante).

Com base nas informagdes explicitadas, é
entdo possivel construir a Tab. 1, que contém as
propriedades mecanicas usuais para calculos
analiticos e numéricos do material compoésito usado
nas faces da viga sanduiche.

Tabela 1. Propriedades mecanicas obtidas
(direcéo longitudinal a fibra).

Propriedade mecanica Valor medio
(MPa)
Médulo de Elasticidade E 61430,000
Limite de ~reS|stenC|a a 777,925
tracao T uit
Limite de resisténcia ao 62,221

cisalhamento o

Por meio do ensaio de vibracao livre, as
frequéncias naturais “w,” sdo identificas pela
localizacdo de picos no espectro de frequéncia. Em
uma regido proxima da frequéncia de ressonancia
existe uma mudanca significativa de fase, em que o
ponto com fase igual a 90 graus é o ponto de
frequéncia natural. Portanto, esse também é um
critério a ser adotado para identificacdo de “w,”. Além
disso, em um ponto de ressondncia, as altas
amplitudes obtidas ofuscam a interferéncia de ruidos,
e assim é esperado que a coeréncia nas frequéncias
naturais seja préoxima a 1 (Rao, 2009). Essas foram as
trés observacoes tecidas para a localizacdo das
frequéncias naturais. A Fig. 8 mostra a fungdo
resposta em frequéncia (FRF), diagrama de fases e
coeréncias para o ensaio de vibracio livre da viga do
presente estudo.
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Figura 8 - Resultados do Ensaio de Vibragdo Livre
(Autores, 2023).

Da FRF, nota-se a existéncia de trés picos. Em
todos os casos, ha mudanca significativa de fase e a
coeréncia nesses pontos é préxima de 1. Assim, nota-
se que ha trés modos de vibracdo que podem ser
tirados do experimento. Utilizando um algoritmo em
linguagem Python, busca-se os trés pontos do
espectro de frequéncia em que a fase mais se
aproxima de 90° e com coeréncia maior que 0,95.
Encontrados os trés pontos, o algoritmo realiza uma
interpolacdo linear que calcula as exatas trés
frequéncias naturais (fase igual a 90°). A Tab. 2
mostra as trés frequéncias naturais tiradas do
experimento.

Tabela 2. Frequéncias naturais “w,” obtidas.
Valor interpolado

Frequéncia natural “w,”

(Hz)
Wn1 34,979
Wn2 149,431
Wn3 393,230

Conclusodes

A partir do estudo realizado, conclui-se que a
manufatura das vigas via VARTM ¢ adequada para
fabricar estruturas sanduiche, pois nota-se que as
amostras foram fabricadas corretamente e com bom
acabamento. Por meio dos ensaios mecanicos, conclui-se
que o material é adequado para o emprego como faces

dos painéis sanduiches, devido a elevada rigidez e
resisténcia a tensdes normais, como € esperado para as
faces. Nota-se que o material ndo apresenta elevada
resisténcia ao cisalhamento, contudo isso ndo ¢ um fator
limitante para o emprego como face de viga sanduiche,
pois na préatica os esforcos serdo majoritariamente de
tracdo e compressdo devido a flexdo. Além disso, com o
ensaio de vibrag&o livre nota-se que, em um intervalo de
frequéncia de 500Hz, a estrutura tem trés frequéncias de
ressonancia, que devem ser evitadas.
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