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RESUMO

O presente trabalho tem como proposito o dimensionamento de taliscas, elemento
rigido utilizado entre correntes como ponto de suportagdo de cargas transportadas por
correntes industriais, projetando-as em compdsito de matriz epdxi com fibras sintéticas.
As taliscas em aco correspondem a aproximadamente 50% do peso da corrente,
necessitando de consumos significativos de energia elétrica no acionamento, e
grandes esforcos de montagem e manutencdo. A talisca em composito garante
resisténcia mecanica suficiente e proporciona reducdo de peso em relacdo a taliscas
convencionais feitas de aco, possibilitando sistemas de acionamento com menor
poténcia, menor consumo de energia, assim como proporciona melhores condi¢oes de
montagem e substituicdo da corrente e seus componentes. A metodologia partiu de
um estudo de caso de transporte de anodos, para 19 anodos, com 1080 Kg cada,
representando uma capacidade requerida de 620Kg/m. O dimensionamento foi
realizado através dos recursos tedricos da micromecéanica e macromecénica. As
taliscas foram projetadas em compdsito de matriz epoxi com fibra de vidro, fibra de
carbono e fibra de kevlar, projetadas para a mesma capacidade das taliscas em aco. Os
resultados demonstraram que o motorredutor necessario para 0 transportador com
taliscas em aco é de 7,5CV e o motorredutor para movimentar as taliscas em material
compdsito é de 5,5CV, proporcionando uma economia de R$ 11.754,80 ao ano em
consumo de energia elétrica. Verificada a viabilidade da substituicdo das taliscas, foi
procedida a validacdo experimental do composito projetado que alcancou o menor
desempenho, aquele com reforco de fibra de vidro. A validacdo experimental mostrou
que a talisca com reforco de fibra de vidro atendeu os critérios de aceitacdo da ABNT
14574, Tensdo Maxima e Azzi- Tsai- Hill, ndo apresentando falha em nenhuma das
laminas projetadas, ratificando a viabilidade de se fabricar taliscas de material
composito em matriz epdxi e fibra de vidro, matriz epéxi e fibra de carbono e matriz
epoxi e fibra de kevlar para substituicdo das taliscas em ago, no que tange as

propriedades mecanicas necessarias.

Palavras-chave: Dimensionamento, talisca, transportadores.
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ABSTRACT

The present work has the purpose of designing slats, a rigid element used between
chains as point of support of loads transported by industrial chains, projecting them in
epoxy matrix composite with synthetic fibers. Steel slats correspond to approximately
50% of the weight of the chain, requiring significant consumption of electrical energy
in the drive, and great assembly and maintenance efforts. The composite batten
ensures sufficient mechanical strength and provides weight reduction compared to
conventional steel slats, enabling drive systems with lower power, lower power
consumption, as well as better conditions for assembly and replacement of the chain
and its components. The methodology was based on a case study of transport of
anodes, for 19 anodes, with 1080 Kg each, representing a required capacity of 620 kg
/' m. The sizing was done through the theoretical resources of micromechanics and
macromechanics. The slats were designed in epoxy matrix composite with glass fiber,
carbon fiber and kevlar fiber, designed for the same capacity of steel slats. The results
showed that the motor reducer required for the conveyor with steel slats is 7.5 CV and
the motor reducer to move the slats in composite material is of 5.5 CV, providing a
saving of R $ 11,754.80 per year in energy consumption power. After verification of
the feasibility of replacing slats, the experimental design of the composite was
performed, which achieved the lowest performance, the one with fiberglass
reinforcement. The experimental validation showed that the fiber reinforced lath
meeting the acceptance criteria of ABNT 14574, Maximum Tension and Azzi- Tsai-
Hill, showing no failure in any of the projected blades, confirming the feasibility of
manufacturing composite slats in epoxy and glass fiber matrix, epoxy and carbon
fiber matrix and epoxy matrix and kevlar fiber to replace the steel slats, with regard to

the mechanical properties required.

Keywords: Sizing, slats, conveyors.
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1.0 - INTRODUCAO

Em diversos ramos da industria, 0s materiais compdsitos sdo utilizados com o
objetivo de conseguir componentes de grande leveza e resisténcia estrutural
(propriedades mecanicas importantes). Através do principio da acdo combinada,
garante-se a adicdo ou sobreposicdo de duas ou mais propriedades mecanicas
desejaveis no composito resultante de dois ou mais materiais empregados. Este fato
tem causado um crescente interesse na modelagem de compdsitos. Varias abordagens
foram desenvolvidas, mas ainda ha uma forte necessidade de prever modelos que
possam ser usado para avaliagdo da rigidez e resisténcia deste tipo de materiais em
situagdes praticas (TOLEDO, et al, 2008).

Transportadores Industriais sdo definidos como dispositivos fixos e portateis
usados para transportar materiais entre dois pontos fixos, através de movimento
intermitente ou continuo. Eles geralmente sdo empregados onde o fluxo de trabalho é
relativamente constante (FONSECA, et al, 2004). A selecdo de equipamentos
transportadores é uma tarefa complexa e as vezes tediosa, ja que existem literalmente
centenas de tipos de equipamentos e fabricantes para escolher (MONDAL e GHOSH,
2018). As correntes sdo elementos de maquinas flexiveis utilizadas para a transmissao
de poténcia, transporte e movimentacdo de carga. Normalmente sdo utilizadas em
situacbes em que transmissdes por meio de engrenagens ou correias nao sejam
possiveis. Os transportadores industriais de corrente sdo amplamente utilizados em
varias industrias, tendo como funcdo o transporte de cargas solidas de um ponto a
outro dentro de unidades industriais. As taliscas sdo elementos rigidos que sao fixados
entre dois véos de corrente, sendo a0 mesmo tempo um elemento ligante e o ponto
estrutural para transportar determinadas cargas; é uma espécie de mesa fracionada,
gue possui a capacidade de transporte e de ser realimentada continuamente através de
sua capacidade de ser girada junto com a corrente ao redor de uma roda dentada.

As taliscas fazem parte das correntes de transportadores tipo taliscas, sendo
seu peso responsavel por aproximadamente metade do peso da corrente. O
desenvolvimento de taliscas em compdsito utilizando resina epoxi, com reforco em
fibras sintéticas, cria mais uma op¢do nas mais diversas industrias, no que tange a
possibilidade de se ter transportadores de correntes resistentes e bem mais leves,
consequentemente com sistemas de acionamento eletromecanico bem mais viaveis

energeticamente, além do que, a serem utilizados em processos onde materiais



metélicos ndo sdo bem vindos, como por exemplo em industrias alimenticias,
garantindo reducdo no tempo com trocas de corrente e custos com o sistema de
acionamento dos transportadores que serdo dimensionados em uma demanda de carga
menor a que a corrente com taliscas em ago.

A eficiéncia energeética dos transportadores ganhou recentemente importancia
em todo o mundo. Embora esforgos significativos de pesquisa tenham sido
consagrados aos aspectos operacionais, o estudo da literatura mostra que o problema
de otimizacdo de projeto foi pouco investigado no passado (MASAKI, et al, 2018).
Nesse sentido propde-se dimensionar taliscas em material compdsito de matriz epoxi
com fibra de vidro, matriz epoxi com fibra de carbono e matriz epdxi com fibra de
kevlar, determinando as propriedades mecénicas, quanto a capacidade de suportar
cargas iguais as cargas a que as taliscas tradicionalmente fabricadas em ago, séo
capazes de suportar. Fazendo com que taliscas mais leves viabilizam um consumos de
energia mais viavel energeticamente, e com maior facilidade nas tarefas de montagem
e manutencao de correntes industriais para transportadores tipo taliscas. A validacéo
de carga e de capacidade de acionamento para este transportador especifico da
condicdo e respaldo para ser feito em todo e qualquer transportador de corrente tipo

talisca.



2.0- OBJETIVOS

2.1- Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral:

Projetar taliscas para corrente de transportadores industriais a partir de
compésitos de matriz epoxi reforcados por tecido de fibras de vidro, fibras de carbono
ou fibras de kevlar.

2.2- Objetivos Especificos

Como objetivos especificos temos:

a) Estabelecer as medidas e cargas de um transportador convencional
com taliscas em aco, em condi¢cbes reais de funcionamento,
dimensionando o transportador e a talisca;

b) Projetar taliscas em material composito;

¢) Redimensionar o sistema de acionamento considerando a redugéo de
peso do conjunto com a substituicdo das taliscas em aco por
compositos, e comparar 0S Consumos energetico;

d) Fabricar placa em matriz epdxi e fibra de vidro para o levantamento
das propriedades em tracdo necessarias ao dimensionamento por
macromecanica de compositos, confrontando com os dados da

literatura.



3.0- REVISAO BIBLIOGRAFICA

A caracteristica basica dos compositos € combinar, a nivel macroscépico, pelo
menos, duas fases distintas de materiais de natureza diferentes, denominadas de matriz
e reforco como mostra a figura 1. Pode-se verificar que materiais compositos em
relacdo aos materiais isotropicos tradicionais (materiais metélicos), apresentam um
grau de complexidade significativamente maior. Apesar da complexidade matematica
do comportamento mecanico dos compdsitos, possibilita a liberdade de ajustar a
manufatura do material compdsito dotando-o de propriedades adequadas a
necessidade, atendendo a um requisito especifico de projeto (LEVY NETO e
PARDINI, 2006).

Figura 1: Fases de um material compasito.

Carga (Fase Dispersa)

Matriz (Fase Continua)

Fonte: GUAMA (2012).

3.1- Matriz Polimérica

As fungdes fundamentais da matriz sdo de dar forma estavel ao compdsito,
assegurando a coesdo do material como um todo, e proteger as fibras de reacdes com o
meio ambiente (LEVY NETO e PARDINI, 2006).

Segundo LEVY NETO e PARDINI (2006) O termo “materiais poliméricos”
contempla um grande nimero de materiais de origem orgénica que constitui um grupo
importante de materiais ndo metéalicos empregados na industria, os chamados “materiais
plasticos”. Estes sdo divididas em trés categorias principais: termoplasticos,
termoendureciveis (também conhecidos como termofixos ou termoestaveis) e
elastometros. Em compositos sdo aplicados com maior frequéncia os dois primeiros

tipos.



O principio do processamento dos termoplasticos se da por mudanca de fase, o
aquecimento causa um amolecimento progressivo até o estado de gel, sem que ocorram
modificacOes expressivas em suas propriedades. Este processo é totalmente reversivel,

ou seja, pode ser amolecido, fundido e reaproveitado repetidas vezes.

Os termoendureciveis sdo polimeros em que o endurecimento € consequéncia de
reagdes quimicas irreversiveis. Este processo se faz sob a forma de mistura de dois ou
trés componentes: resina, acelerador e catalisador. Depois de misturados na propor¢éo
adequada, ocorre a constituicdo da estrutura rigida, por meio do processo de “cura”.
Portanto, estes Gltimos apresentam uma desvantagem consideravel: ndo podem ser
reprocessados facilmente, pois o aquecimento progressivo provocarda a degradagdo
completa do material (MARINUCCI, 2011).

Uma resina epdxi ou poliepdxido € um plastico termofixo que se enrijece
guando se mistura com um agente catalisador ou “endurecedor". As resinas epdxi mais
frequentes sdo produtos de uma reacdo entre epicloridrina e bisfenol-A. Existem ainda
as resinas a base de bisfenol F e resinas epdxi Novolac.

Existem hoje diversas empresas ho mundo que se especializaram em formular
produtos com caracteristicas proprias para cada necessidade do usuario. Os agentes de
cura mais comuns sao as poliamidas, poliaminoamidas, aminas alifaticas, aminas ciclo-
alifaticas, aminas aromaticas, anidridos, polimercaptanas e polissulfetos. Na figura 2

esta as aplicacOes e caracteristicas das resinas epoxi.

Figura 2: Aplicaces e caracteristicas das resinas epoxi.
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Fonte: HERNANDEZ (2010).
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https://pt.wikipedia.org/wiki/Bisfenol_F

3.2- Reforgo

A maior responsabilidade em termos de resisténcia mecanica € garantida por esta
fase, o reforco, que é normalmente composta por carbono, vidro ou aramida. O
desempenho do composito é fortemente influenciado pela disposicéo do reforgo, tendo
duas configuracOes basicas em relacdo a orientagdo: um alinhamento paralelo ao eixo
longitudinal da fibra numa so6 direcdo e um alinhamento totalmente aleatério, a Figura 3
evidencia a distribuicdo dos reforcos dos compdsitos: (a) reforcado em particulas
aleatorias; (b) reforcados com fibras curtas alinhadas; (c) reforcado com fibras curtas
aleatdrias; (d) reforcados em fibras continuas alinhadas. A escolha de cada um depende
do tipo de carregamento, como por exemplo: reforcos aleatorios sdo aplicados onde as
tensdes sdo predominantemente multidirecionais, enquanto que os alinhados tem a
caracteristica de resistirem mais na dire¢do da fibra, sendo bem inferior na direcéo
perpendicular a mesma, apresentando propriedades mecéanicas 6timas na direcdo da
fibra e propriedades minimas no sentido perpendicular a orientagdo da mesma. A tabela

3 resume as propriedades de fibras de reforco para compdsitos.

Figura 3: Distribuicdo dos reforcos dos compositos: (a) reforcado em particulas
aleatdrias; (b) reforcados com fibras curtas alinhadas; (c) reforcado com fibras curtas

aleatorias; (d) reforcados em fibras continuas alinhadas.
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Tabela 1: Propriedades de fibras para refor¢o para compositos.

Material Densidade Mddulo de Young Resisténcia
p(Mg/m3) E(GPa) o(MPa)
Fibra de Vidro (tipo E) 2,54 70 2200
Aramida (Kevlar49) 1,45 130 2900
SiC (Nicalon) 2,60 250 2200
Alumina 3,90 380 1400
Boro 2,65 420 3500
Polietileno com alto peso 0,97 172 2964
molecular

Carbono 1,86 380 2700

Fonte: MATTHEUS e RAWLINGS (1994).

Apesar das diferencas, um fator de grande destaque é o fato que o qudo mais
aleatdrio for a distribuicdo do reforgo mais proximo do isotropico é o comportamento
do composito (MOURA, 2009). Em contrapartida, a tendéncia a anisotropia é uma

caracteristica marcante das fibras alinhadas.

Vale lembrar que cada um dos constituintes descritos (matriz e reforgo) tém
caracteristicas préprias, no entanto quando misturados formam um composto com

propriedades diferentes de cada um deles separadamente,

3.3- Vantagens e Desvantagens dos Materiais Compositos

Ao compararmos 0s materiais compositos com 0s materiais tradicionalmente
utilizados em aplicacdes de engenharia, pode ser observada uma série de pontos
favoraveis e desfavoraveis ao seu uso. Segundo PINHEIRO (2010), algumas das

principais vantagens sdo enumeradas:

) Devido ao seu processo de fabricacdo, poderdo ajudar a reduzir o nimero
de pecas soltas e montagens (agrupando-as em uma peca Unica caso fossem feitas em

um material tradicional, caso do metal).

= Conseguem oferecer uma maior “rigidez especifica” (razdo entre rigidez
e densidade), ou seja, a mesma rigidez de um material metalico, com aproximadamente

um quinto do seu peso, ou no caso do aluminio com a metade do seu peso.

= Maior “resisténcia especifica” razdo entre resisténcia e densidade. Ao
analisarmos a tabela 2, podemos visualizar esta comparacdo entre 0s materiais

compositos.



= Elevada resisténcia a fadiga. As ligas de aco/aluminio séo projetadas para
trabalharem com cerca de 50% de sua tensdo méxima estatica. Nos casos de materiais
compdsitos, este valor sobe para cerca de 90%.

= Oferecem grande resisténcia a corrosao, devido a sua superficie exterior

ser de origem polimérica.
Apesar das vantagens citadas, as principais desvantagens sao:

< O custo elevado. em relacéo as ligas de ago ou aluminio, o prego por kg

podera ser de 5 a 20 vezes mais caro.

= Escassez em métodos de producdo de grande escala, o que favorece o
alto custo.
= Limitagio em termos de temperatura, devido a influencia das

propriedades térmicas da matriz polimérica utilizada.
Conforme o crescimento e aprimoramento de novas tecnologias pode-se notar
uma evolucdo deste tipo de material, conforme a figura 4. Percebe-se a tendéncia ao
equilibrio na indudstria de materiais, com um aumento crescente do uso de polimeros,

compdsitos e ceramicos.

Figura 4: Linha cronoldgica da evolucao dos materiais na industria.
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Fonte: CAETANO (2010).

Na tabela 2 esta evidenciada as propriedades mecanicas e a massa especifica

dos materiais compositos em matriz epoxi com fibra de vidro, matriz ep6xi com fibra



de carbono e matriz epoxi com fibra de kevlar, e na mesma tabela encontra-se

também as propriedades do aco, material mais utilizado em funcgdes estruturais.

Tabela 2:Comparacao de propriedades mecéanicas.

Material Massa especifica ~ Modulo de Young Resisténcia
p(g/cm®) E(GPa) o(MPa)
Fibras
Carbono 1,95 390 2200
Vidro 2,56 76 1400 - 2500
Kevlar 1,45 125 2760
Matrizes
Epoxi 12-14 2,1-55 40 - 85
Poliéster 11-14 1,3-4,5 45 - 85
Compositos
CFRP em Epoxi 1,5 189 1050
GFRP em Poliéster 2,0 48 1240
Metais
Aco 7,8 207 1000
Liga de aluminio 2,8 71 500

Fonte: MARQUES (2015).

3.4- Transportador de Corrente
O transportador de corrente € uma categoria das esteiras transportadoras. Neste

caso, o transportador de corrente trata de um sistema fechado de circulacdo continua que

pode suportar pecas com peso elevado ou néo.

O transportador de corrente € utilizado para casos de transporte de pegas solidas
onde a geometria de determinada peca ndo permite que outro tipo de esteira

transportadora atenda as condicdes de transporte.

Figura 5: Desenho de um transportador industrial tipo talisca.

Fonte: RUD TRANSPORTADORES (2018). Disponivel em http://www.rud.com.br/-

produtos/sistemas-transportadores/transportadores-arraste/. Acessado em 20 ago. 2018


http://www.rud.com.br/-produtos/sistemas-transportadores/transportadores-arraste/
http://www.rud.com.br/-produtos/sistemas-transportadores/transportadores-arraste/

Segundo GRUPO RUD (2018) os sistemas s&o projetados considerando célculos
criticos. Correntes e componentes sdo selecionados para otimizar as tarefas de
transporte, possibilitar eficaz estratégia de manutencdo e prolongar a vida util do
equipamento, resultando em alta performance dos equipamentos que continuamente

atuam em aplicacOes que exigem alta resisténcia ao desgaste e forca de arraste.

E comum nos ambientes industriais a utilizagdo de transportadores de corrente
tipo talisca para transportar objetos solidos dos mais variaveis tamanhos e pesos de um
ponto a outro, sendo relativamente frequente na area da mecanica o profissional se

deparar com a montagem, desmontagem e manutencédo destes transportadores.

A talisca é um elemento ligante entre duas linhas de corrente, conforme mostra a
figura 6, funcionando como uma mesa fragmentada em secdes iguais que promovem o
transporte de pecas assim como o0 giro nas extremidades do transportador, o que

possibilita a realimentacdo continua das mesmas.

O que muda de um transportador tipo talisca para outro, é a capacidade de carga
por metro; quanto maior a capacidade do transportador, maior deve ser a robustez de

cada elemento pertencente a este, incluindo obviamente a talisca.

Figura 6: Desenho esquematico em vista superior de duas taliscas montadas na

corrente.
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Fonte: Préprio Autor (2019).

Para especificacdo e compra de um transportador de taliscas, é necessario
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especificar: peso e quantidade de pecas a serem transportadas, a distancia, ou melhor, o
comprimento que o transportador deve possuir, a largura do transportador que €
demandada pela geometria da pega, temperatura que 0s objetos possuirdo no momento
do transporte, a velocidade maxima de transporte e o ramo fabril, informacédo esta

fundamental principalmente quando se trata de empresas do ramo alimenticio.

Figura 7: Desenho esquematico de um transportado de corrente tipo talisca para

transporte de anodos.
"' N
e

Transportador

Anodos

Fonte: Proprio Autor (2019).

3.5- O Processo de Infusdo de Resina

O processo de infusdo a vacuo (VIP) é um processo de moldagem utilizado para
a fabricacdo de grandes estruturas compdsitas. A sua popularidade se deve em parte ao
baixo custo do conjunto de ferramental e a seguranca ambiental, 0 processo elimina
mais do que 90% dos compostos organicos volateis emitidos por resinas de poliéster
insaturadas, além disso, o baixo envolvimento do operador aumenta a reprodutibilidade
do processo em comparagdo com as técnicas de molde aberto como “hand-lay-up” ou
“spray-up” e os componentes sdo de alto teor de fibras, com até 60% em volume
(RAGONDET, 2005).

Tradicionalmente, a laminacdo manual assistida por autoclave, ndo satisfazem
mais as vertentes de custos e as leis ambientais. Assim, nNOVOS Processos como a
moldagem por infusdo estdo em constante desenvolvimento. (RODRIGUEZ et al,
2004).

11
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A técnica de infusdo de polimero é um processo que se utiliza de uma bomba de
vacuo, em que condutos flexiveis sdo acoplados e que sdo inicialmente afixados por
adesivo apropriado no entorno do molde, de modo a fazer saturar as fibras depositadas
no molde, pela resina liquida em solucdo. (RODRIGUES, 2014).

Segundo RODRIGUES (2014) o processo de fabricacdo por infusdo € parte de
uma familia de técnicas de moldagem chamadas de moldagem liquida de compdsitos
(MLC). Ele envolve a infusdo de uma resina de baixa viscosidade, numa pré-forma
fibrosa, seca, colocada num molde rigido e coberta por uma membrana flexivel. O
processo baseia-se num gradiente de pressdo para conduzir a resina para dentro do
molde e impregnar a preforma. A entrada no molde é a pressdo atmosférica e a saida é

sob vacuo. A configuracdo tipica para VIP esté ilustrada na Figura 8.

Figura 8: Desenho esquematico do processo de infuséo.
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Fonte: RAGONDET (2005).

3.6- O Estudo de Materiais Compositos

O estudo em materiais compdsitos pode ser abordado em varios niveis e escalas,
isso fica bem claro ao visualizarmos a figura 9. Cada nivel sera abordado de forma

separada e em uma seccao especifica.

Figura 9: Niveis de estudo em compositos.
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3.6.1- Micromecanica da Camada

O objetivo principal da Micromecénica é prever as propriedades da camada a
partir do teor e propriedades dos constituintes. A camada é constituida por uma
infinidade de fibras, logo, se recorre a modelos do tipo “célula elementar”, assumindo

gue seu comportamento represente toda a camada.

Neste topico, 0 modelo apresentado trata apenas de camadas unidirecionais, ou
seja, as expressdes ndo se aplicam a compositos reforcados por tecidos bidirecionais. O

seguinte conjunto de hipéteses € utilizado:

= Fibra e matriz como unicos constituintes, excluindo vazios e bolhas.
= Comportamento linear elastico para a fibra
2 Admite-se a matriz como material isotropico

= Perfeita adeséo interfacial fibra/matriz.
Em analise mais simples, verifica-se uma célula elementar bidimensional,

constituida por uma regido de fibras envolvida por duas camadas de matriz conforme a
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figura 10. As suas dimensdes reproduzem a fracao volumeétrica de fibra do compdsito,

hy

=t (1)

Onde:
Vy = Fragdo volumétrica da fibra
h; = Altura da fibra

h,, = Altura da matriz

Figura 10: Detalhamento da célula elementar das leis das misturas.

- 2

T 4
L

IIE-,,-. &

T

Fonte: SANTOS e BICHARA (2015).

As propriedades mecénicas, como 0 modulo de elasticidade e a resisténcia a
tracdo, sdo fortemente influenciadas pelo conceito fracdo volumétricas. O caso mais
simples € o composito constituido por duas fases, por meio de fibras continuas,

representadas pela Lei das Misturas, e aplicado as constantes de engenharia:
Vi = Vv + (1= Vp)oy, (3)

1 _v_f_l_(l—vf)

= — 4
El Efz Em ( )

1 v 1—v
G1y Gf Gm



Onde:
E, = Médulo de elasticidade do compdésito no sentido longitudinal a fibra
Ve = Fragao volumétrica da fibra
Ef1 = Modulo de elasticidade da fibra no sentido longitudinal a fibra
E,, = Mddulo de elasticidade da matriz
v1, = Coeficiente de poisson maior

vy, = Volume da matriz

Onde E e V sdo o modulo de elasticidade e a fracdo em volume,
respectivamente, e f e m sdo os indices correspondentes a fibra e matriz. De acordo
com PINHEIRO (2010), obtemos através da eq. 2.6:

E,

G = —————
f 2(1+Uf)

(6)

Onde:
Gs = Modulo de cisalhamento da fibra
E, = Mddulo de elasticidade no sentido transversal a fibra

vy = Volume da fibra

Fica evidente a importancia do processo de fabricacdo para a maximizacéo de
V¢, uma vez que este caracteriza o composito. Isso também explica a preferéncia de
fibras continuas para aplicacbes estruturais em relacdo a fibras curtas, que,
tipicamente, apresentam fraces volumétricas de reforco de 20%, enquanto que 0s

reforcos em fibras continuas tém, em média, aproximadamente 65% (MOURA, 2009).

3.6.2- Macromecénica da Camada

O estudo das relacbes tensdo-deformacdo da camada unidirecional dos
compositos de fibra continua, é definido como Macromecanica. Como citado

anteriormente, esses matérias possuem geralmente uma estrutura laminada, isto €, sdo
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constituidos por varias camadas, cada uma com a sua orienta¢do, nas quais as fibras

estdo todas alinhadas na mesma diregéo, ver figura 11.

Figura 11: Laminado multidirecional com cada uma das camadas em uma orientagéo

diferente.

Fonte: SANTOS e BICHARA (2015).

A camada possui uma enorme quantidade de fibras, dessa forma, o mais
conveniente é trata-la como um sdlido para descrever o seu comportamento mecanico.
Que pode ser isotropico, que as propriedades sdo independentes ao sentido de aplicagdo
de cargas externas, ortotrépico que suas propriedades variam perpendicularmente em
funcdo do sentido de aplicacdo da carga externas, e anisotrépico que as propriedades
variam em varios angulos de orientacdo da carga externa. Em funcdo do comportamento
do compdsito, ou seja, tendéncias a anisotropia sao adotados modelos mais sofisticados
em termos de resisténcias de materiais. As relacfes de tensdes e deformacdes podem ser

representadas na forma de matricial.

Diretrizes experimentais para constantes de engenharia, contetdo abordado
nesta secao pode ser visualizado no fluxograma da figura 12. Estas informac6es séo de
suma importancia e servirdo de diretriz para esta obra, uma vez que sdo verificadas,

para cada constante, quais ensaios e normas sao aplicaveis.
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Figura 12: Diretrizes experimentais para as constantes de engenharia independentes.

[ Ensaios de trac Y[ Mormas :
Ey ){ T Flede [ ASTMD3039e 150527,
Ou Flexdo | ASTM D 790 @ 150 14125
= F Ensaio de tracio [ Normas:
2 ’ ' ¢ ASTM 03039 e 150 527
Constantes de [ ] .
Engenharia o v » Ensaio de tragéo Normas:
. 12 ASTM D3039 e IS0 527
independentes 5 y
l [ Enzaio de tragdn ) MNarmas : |
\_ W, A Gy H{ ¢f CP+45%0u = ASTM D 3518 e SO 1429;
| . Ensaiolosipescu | | ASTM D 5379M-93

Fonte: SANTOS e BICHARA (2015).

A ortotropia esta associada a consideracdo de trés planos de simetria
mutuamente perpendiculares. O encontro das retas de intersecdo destes planos
compdem os eixos principais de ortotropia 1, 2 e 3 (figura 13). Na prética, este € um

artificio matematico para se reduzir o nimero de constantes elasticas independentes.

Um material € dito transversalmente isotrépico quando um dos planos principais
é isotropico, isto €, todo ponto no plano tem as mesmas propriedades mecanicas em
todas as direcfes. Essa condicdo € justificada pelo fato da disposicéo das fibras serem
consideradas aleatérias no plano transversal (MOURA et al, 2009). Isso se reflete no
plano da figura 13. Utilizando-se da hip6tese da isotropia transversal da camada, temos

definidas as relagdes das equacdes:
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Figura 13: Representacédo da isotropia transversal no plano

3
2
1
Fonte: Proprio autor (2019).

E3 = E2 (7)
V13 = V12 (8)
Gi3 = Gz (9)
G £ 10
23721 4 vy3) (10)

Onde:
E, = Mo6dulo de elasticidade no sentido 2
E; = Mdbdulo de elasticidade no sentido 3
V1, = Coeficiente de poisson maior plano 12
v13 = Coeficiente de poisson maior plano 13
v,3 = Coeficiente de poisson maior plano 23

G,3 = Mébdulo de cisalhamento no plano 23

Resumindo, a camada apresenta cinco constantes elasticas independentes e o0 seu
comportamento é mais complexo do que o dos materiais isotrpicos, que possuem

apenas duas constantes elasticas. No entanto, para o estado plano de tensGes, 0 numero
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de constantes elasticas cai para quatro. Estas constantes estdo definidas na secdo de

micromecanica.
(11)

Onde:
v, = Coeficiente de poisson menor no plano 12
v1, = Coeficiente de poisson maior plano 12
E, = Mébdulo de elasticidade no sentido longitudinal a fibra

E, = Médulo de elasticidade no sentido transversal a fibra

Além destas varidveis, é preciso entender para o estudo de compdsitos o
coeficiente de Poisson. Quando se exerce um esforco de tragdo sobre uma regido de
um material qualquer este vai sofrer uma deformacdo longitudinal, proporcional ao
esforgo aplicado, e determinada pelo seu médulo de Young. O médulo de Young, s6
considera a deformacdo longitudinal, no entanto, qualquer material elastico ao ser
“esticado” sofre também uma deformagao transversal que ¢ proporcional a deformacao
longitudinal aplicada. A razdo entre a deformacdo transversal associada a uma
deformacéo longitudinal na direcdo do esfor¢o de tragcdo, chama-se coeficiente (ou

razdo) de Poisson.

Figura 14: Tensoes o, tensdes longitudinais geram Poisson y,, maior e as tensoes o,

geram Poisson y,; menor.

o, 4

02‘1’

Fonte: proprio autor (2019).
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O'1=E1.81:>£1=E—1 (13)
(Poisson maior)v,, = —i—i (14)
az=Ez.ez=gz=g_z (15)
(Poisson menor)v,, = —i—z (16)

3.6- Compdsitos Multidirecionais

Um laminado € constituido por uma sequéncia de laminas (ou camadas), nas
quais as fibras podem estar em diferentes alinhamentos e configuracdes (curtas, longas
ou continuas), podendo cada lamina apresentar uma orientacdo diferente das camadas
adjacentes. Quando isso ocorre, definimos este compdsito como multidirecional. Ao
contréario do que ocorre em laminados unidirecionais em que ocorre uma diminuicdo da
resisténcia mecanica na direcdo perpendicular ao reforco, as variacGes na orientacédo e
na sequéncia de empilhamento tornam os laminados multidirecionais mais versateis as

necessidades de projeto.

As orienta¢es mais usuais e citadas em diversas normas sdo 0°/90° e +45°/-45°,
Na figura 15, podemos observar uma sequencia de empilhamento: as camadas

orientadas a 0° e 90°.

Figura 15: Macromecanica em laminados a 0° e 90°.

Fonte: SANTOS e BICHARA (2015).
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Pode-se prever o comportamento dos laminados a partir do estudo do
comportamento de cada uma das camadas, tratadas como sélidos homogéneos e
anisotrépicos. Existem modelos que abordam este assunto de forma mais detalhada,

como a teoria classica dos laminados.

E comum ocorrerem diversos tipos de falhas quando um laminado é solicitado.
A figura 16 ilustra a vista em corte de um laminado 0°/90° e os principais tipos de falha,
que se dividem em: simples dentro da camada (intralaminar); separacdo das camadas do
laminado ou delaminacdo (interlaminar); ou uma falha generalizada em todas as

camadas do laminado (fratura translaminar).

Figura 16: Tipos de falha: Fratura intralaminar (a); fratura interlaminar (b); fratura

translaminar (c)

(€)

Fonte: ALMEIDA (2010).

3.7- Desenvolvimento Analitico pela Micro e Macromecanica
3.7.1- Propriedades Mecanicas Determinadas pela Regra das Misturas

Para a andlise de tensdes, considera-se que a tracdo ou compressdo aplicada
paralelamente a fibra fornece as mesmas deformacdes para a matriz e para a fibra. Se a

adesdo entre as duas fases é perfeita entdo as tensbes sdo dadas por:

Observando a figura 17, é possivel visualizar as direcdes principais 1,2 e 3.
Sendo que a direcdo 1 esta alinhada com a fibra, a direcdo 2 é perpendicular a fibra e
pertence ao plano do laminado, a direcéo 3 € perpendicular ao plano do laminado.
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Figura 17: O laminado e suas direcGes principais.

Fonte: HULL (1981).

or = &.Ef (17)
Om = &1.Ep, (18)
Onde:
o, = Tensdo aplicada na matriz
or = Tensdo aplicada na fibra
&1 = Deformacgado relativa na diregao principal 1 (longitudinal a fibra)
Ef = Mddulo de elasticidade da fibra

E,, = Mébdulo de elasticidade da matriz

A tensdo média é dada por:

Onde:
P = Forga aplicada
01 = Tensao aplicada na diregdo principal (1)
A = Area da secio transversal

Tem-se que:
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Onde:
P; = Forg¢a aplicada na fibra

P, = Forga aplicada na matriz

Sendo assim:

Pp=0m XAn (22)
Entao:
Onde:

Ap = Area da secio transversal da fibra

A,, = Area da sec¢ao transversal da matriz

Dada as relagoes:

O-lzgl'El (24)
A; 2
Vi=j,i=mouf (25)

Onde:

V; = Frado volumétrica de fibra ou matriz

E; = Modulo de elasticidade do compoésito na diregao principal
Substituindo as equagdes 18 e 19 e as rela¢Oes acima na equacdo 18 tem-se:
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Como,
Vi+ V=1 (27)

Entdo,
E, =Er. Vs + Ep.(1-Vf) (28)

Onde:

E; = Modulo de elasticidade do compdsito na diregao principal

3.7.2- Determinagéo das Tensdes Principais

Apds a determinacdo das propriedades elasticas de uma lamina, seja atraves da

Regra das Misturas ou de ensaios, utiliza-se a Teoria Classica de Laminados para assim

obter a rigidez a flexdo estrutural do laminado. Seguindo este raciocinio considera-se

entdo, um pequeno elemento de uma lamina de espessura constante, onde 0s eixos

principais sdo designados por 1 e 2, sendo que a direcdo 1 é paralela as fibras e a

direcdo 2 é normal a elas, conforme evidenciado na figura 18.

Figura 18: Lamina de material compasito.

Fonte: VINSON e SIERAKOWSKI (1986).



3.7.3- Macromecanica de Laminas Ortotrdpicas

De acordo com Mendonga (2005) o termo comportamento macromecanico
refere-se ao comportamento de uma lamina apenas quando as propriedades mecanicas

aparentes médias, em sua forma macroscopicas, sdo consideradas.

A andlise macromecénica trata das propriedades média da lamina para
caracterizar o laminado, onde se considera que a lamina é homogénea e ortotrépica
(ARAGAO FILHO, 2001)

De acordo com LEVY NETO e PARDINNI (2006) ao se analisar uma lamina
que apresente alguns centimetros ou mais de largura ou comprimento, tendo com
reforco uma camada de tecido fino, pode-se adotar a analise 2D, na qual é assumido o

estado plano de tenséo.

De acordo com LEITAO (2007) para uma lamina unidirecional ortotropica no
estado plano de tensdo, conforme apresentado na figura 19, as deformacdes longitudinal
e transversal no eixo global X-Y sdo dependentes das propriedades mecanicas locais e
das tensdes aplicadas nesta direcdo. Conforme apresentado na figura os eixos principais

locais (1-2) da lamina estéo alinhados com os eixo de referéncia globais (X-Y).

Figura 19: Lamina com eixo local 1-2 das fibras coincidentes com eixo global X-Y.

Y A
s,
2 I
o X
31 K:-‘ >

Fonte: LEITAO (2007).
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3.7.3.1- Matriz de Flexibilidade de uma Lamina Ortotropica no Estado Plano de

Tensdo

A matriz de flexibilidade, é a matriz que contempla as equacdes para o estado
plano de tensdo de um compdsito com ldmina ortotrépica, onde o resultado s&o as
deformacg6es nas dire¢cdes principais, fruto do produto das propriedades elasticas do

composito com as tensdes principais, conforme mostra as matrizes na equacao 24.

1 —V21
ey | /B /e, |
{32}=|—v12/E1 1/E2 0 ’X{Uz}

| o o 1 | e =

A outra forma na qual esta equacdo é comumente demonstrada, é denominando-
se a matriz com as propriedades elasticas tal qual exposto na equacdo 29, sé que agora

representada por uma matriz codificada [S], desta forma a equacdo pode ser escrita da

& oy
{52}= [S] X{Uz}
Y12 T12 (30)

seguinte forma.

3.7.3.2- Matriz de Rigidez de uma Lamina Ortotropica no Estado Plano de Tensao

A matriz de rigidez, € a matriz que contempla as equacfes para o estado plano
de tensdo de um compdsito com lamina ortotrépica, onde o resultado sdo as tensdes
nas direcOes principais, fruto do produto das propriedades elasticas do composito com

as deformacdes principais, conforme mostra as matrizes na equacao 31.

Ey —vy1Ey

01 1—v1,v51 1 =550y &
{02 } _| —vi2E E, 0 % { & }
T12 1—v1,v51 1 =150 Y12 (31)

0 0 Y.,
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A outra forma na qual esta equacdo é comumente demonstrada, € denominando-
se a matriz com as propriedades el&sticas tal qual exposto na equacdo 31, s6 que agora

representada por uma matriz codificada [Q], desta forma a equacdo pode ser escrita da

oy &
o
T12 Y12 (32)

seguinte forma.

3.7.4- Macromecanica de Laminas Anisotropicas

Apbs a tratativa do dimensionamento do compdsito ter sido tratado como um
material onde o plano principal 1-2 coincide com o plano global X-Y, agora sera visto
como dimensionar o compésito quando o eixo de coordenadas é diferente ao plano de

0° e 90°, ou seja, o eixo principal X-Y com um determinado grau em relagdo ao plano

principal 1-2.
Ox cos?6 sen?0 —2cos6.senb 01
Oy ¢=| sen?6 cos?0 2cos6.senf | X102
Txy cosf.senf —cosO.senf cos?0 — sen?0 T12 (33)

Na matriz da equacdo 33 sdo determinadas as tensbes globais fruto do produto
entre as tensdes principais com uma matriz de corre¢do trigonométrica determinada
inversa da matriz de rotacdo [T]~!, também conhecida como inversa da matriz de

correcao.

As equacdes seguintes mostram as seguintes matrizes: matriz rotacional ou de
correcdo [T], a matriz inversa de rotacdo [T]~1, a matriz transposta da matriz rotacional

[T]¢ e a inversa da matriz transposta rotacional [T]~¢.

cos?6 sen?6 2co0s0.senb
[T] = sen?8 cos?6 —2cos6.senb ]
—cosO.senf cosO.senf cos?0 — sen?6 (34)
cos?6 sen?0 —2cos6.senf (35)
[T]™ = [ sen?6 cos?0 2cos6.senb ]
cosO.senf —cosf.senf cos?0 — sen?6



cos?6 sen?0 —cos6.send (36)
[T]t = sen?6 cos?0 cos6.senb
2cos6.senf —2cosf.senf cos?6 — sen?6

[T]™t = l sen?0 cos?6 —cosH.senb

cos?6 sen?@ cosf.senb ] (37)
—2cos6.senf 2cosO.senf cos?6 — sen?6

3.7.4.1- Matriz de Rigidez de uma Lamina Anisotropica

Para se determinar a rigidez para uma lamina anisotrépica, é preciso que a
matriz de rigidez seja fruto dos produtos entre a matriz inversa de rotagdo [T]~! com a
matriz de rigidez ortotrépica [Q] com a matriz inversa da transposta rotacional [T]~¢

com as deformacdes principais. A figura 20 demonstra ldamina anisotropicas a 45° e 45°.

Figura 20: Demonstracao de lamina anisotropica a 45° e -45°

/,W/Y/V///f/ 45°

77
LR s

Fonte: TITA (1999).

Oy &1
{"y} = [T]7' x [Q] x [T]7* x { € }
Y12

(38)

Esta equacdo também pode ser escrita da seguinte forma:

Oy &
{Gy}=[(_2]><{52} (39)
Txy Y12
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3.7.4.2- Matriz de Flexibilidade de uma Lamina Anisotropica

Para se determinar a flexibilidade para uma lamina anisotropica, é preciso que a
matriz de rigidez seja fruto dos produtos entre a matriz transposta de rotagdo [T]¢ com a
matriz de flexibilidade ortotropica [S] com a matriz rotacional [T] com as tensdes

principais.
(140)

Esta equacdo também pode ser escrita da seguinte forma:
& Ox
Y12 Txy (41)

3.7.4.3- Critérios de Resisténcia

Segundo Marinucci (2011) um critério de resisténcia pode ser apoiado por
modelos matematicos que estabelecem condicdes para prever a ruptura de um material
sob qualquer tipo de combinacdo de tensdes. Esses modelos seriam dispensaveis em
uma situacdo em que fossem realizados ensaios em todas as componentes
tridimensionais de tensdo de tensdes. Os ensaios demandariam tempo e custo e por isso
a formulacdo de um modelo traz beneficios como o de poder antecipar condi¢bes de

falha com um numero reduzido de ensaios.

3.7.4.3.1- Critério da Tensao Méaxima

Esse critério estabelece que o compdsito ndo falhara desde que, a tensdo em
nenhuma das laminas ultrapasse o valor da tensdo maxima, seja tenséo de tragdo como
de compressdo, tanto no sentido longitudinal como no sentido transversal da fibra,
assim como ndo ultrapassar o mddulo de cisalhamento, tudo avaliado lamina a lamina
(MENDONCA, 2005).



—X. <01 <X
Y. <0, <Y, (42)
|T12] < [S12]
Onde:
0, = representa a tensao norma aplicada na diregao da fibra
0, = representa a tensao norma aplicada na diregao transversal a fibra
T, = representa a tensao de cisalhamento no plano da lamina

X; = representa a resisténcia a tragdo longitudinal

X, = representa a resisténcia a compressao lomgitudinal
Y, = representa a resisténcia a tragao longitudinal

Y, = representa a resisténcia a compressao transversal

Si, = representa a resisténcia ao cisalhamento no plano da lamina

3.7.4.3.2- Critério Azzi- Tsai- Hill

Segundo MENDONCA (2005) a partir do critério de Von Mises, que estabelece
a predicdo do comportamento dictil de materiais isotrépicos, conhecida como teoria de
von Mises e Hencky, que Rodney Hill formulou uma teoria mais ampla que

contemplasse também materiais anisotropicos.

Também segundo MENSONCA (2005), o critério de Azzi- Tsai- Hill estabelece
que a falha em uma das camadas de um material anisotropico no estado plano de tensédo
ocorrera quando a desigualdade estabelecida pela inequacdo 43 for violada, isto é,

quando a porcao esquerda for igual ou menor que a unidade.

() - @)+ (B +(52) < (43

Onde:

01 = representa a tensiao norma aplicada na diregao da fibra
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0, = representa a tensao norma aplicada na diregao transversal a fibra
T, = representa a tensao de cisalhamento no plano da lamina

X = representa a resisténcia longitudinal

Y = representa a resisténcia transversal

S12 = representa a resisténcia ao cisalhamento no plano da lamina

3.8- Ensaios Mecanicos

As respostas obtidas/dados coletados através de ensaios mecanicos sao aplicadas
na elaboracdo de especificacdes de matéria-prima, pesquisa e desenvolvimento, controle
de qualidade, design, e analise estrutural. Dentre os fatores que influenciam de forma

direta 0s ensaios mecanicos em materiais compasitos, destacam-se:

Material do corpo de prova
Tipo de preparacdo do material
Meio de ensaio

Alinhamento do sistema
Encaixe nas garras da maquina
Velocidade do ensaio

Tempo de ensaio
Temperatura

Vazios existentes na estrutura do material

0O 0 0 00 000 o0uou

Fracdo volumétrica do reforco



4.0- METODOLOGIA ENVOLVIDA NO PROJETO DA TALISCA

Com o intuito de se ter um comparativo das propriedades de um transportador
industrial de corrente tipo talisca tradicional, com taliscas em aco carbono em relacéo a
um mesmo transportador industrial com corrente de talisca em material compoésito com
matriz epoxi e fibra de vidro, matriz epdxi e kevlar e matriz epoxi e fibra de carbono,
que foi feito um estudo de caso, com projeto e dimensionamento de um transportador

real para transporte de anodos, comumente usados em fabrica de producdo de aluminio.

4.1- Desenvolvimento Analitico

4.1.1- Dados de Projeto para Estudo de Caso

A corrente industrial tipo talisca de passo longo amplamente utilizado no meio
industrial nos mais diversos processos fabris € composto de corrente e taliscas, esta

composta de varias pecas conforme mostrado nas figuras 21 e 22.

Figura 21: Figura evidenciando duas linhas de correntes montadas com as taliscas.

Corrente
: i ‘
\JJH '|. e S
bl \
| Talisca
H

Fonte: Proprio Autor (2019).
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Figura 22: Figura evidenciando cada componente da corrente e talisca.

Placa interna sem assento

@E\ Placa externa com assento

Placa externa sem assento

Pino e eixo do rolete.

Bucha de aco para o rolete.

Rolete de pléastico a base de Bissulfeto

Pino de travamento

Talisca

Fonte: Préprio Autor (2019).

O transportador deste estudo de caso possui 32000mm (trinta e dois mil
milimetro) de comprimento, 980mm (novecentos e oitenta milimetros) de largura,
1600mm (mil e seiscentos mil milimetros) de elevacdo superior na entrada do
transportador, 1000mm (mil milimetros) de elevacdo inferior na saida do transportador,
velocidade de 6m/min (seis metros por minuto) e capacidade de transportar 19

(dezenove) anodos de 1080Kg (mil cento e oitenta quilos cada) de uma vez so.



4.1.1- Transportador

Os dados do transportador do estudo de caso sao:

Comprimento _ 32000 mm.
Largura _ 980 mm.

Elevacgéo superior _ 1600 mm.
Elevacéo inferior _ 1000 mm.
Velocidade _ 6 m/mm.

0000 O

4.1.2- Corrente do Transportador Tipo Talisca em Ago

A quantidade dos componentes que a corrente possui séo:

Placa externa sem assento _ 1688 pecas
Placa externa com assento _ 1688 pecas
Placa interna sem assento _ 1688 pecas
Placa interna com assento _ 1688 pecas
Barra redonda para travamento _ 844 pecas
Bucha de aco para o rolete _ 844 pecas
Pino eixo de aco _ 844 pecas

Rolete de plastico _ 844 pecas

O 0 0 0 0 0 0 00

Talisca _ 422 pecas

4.1.3- Peso dos Componentes da Corrente Tipo Talisca

Para o referido transportador de trinta e dois metros de comprimento, composto
de duas linhas de corrente, gera-se um quantitativo de pecas consideravel e que somados
0s pesos individuais de cada componente resultam nos dados mostrados na tabela 3.
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Tabela 3: Tabela com o quantitativo de pecas da corrente de taliscas e seu peso.

DESCRICAO QUANTIDADE (peca) PESO (Kg)

Placa externa sem assento 1688 982,42
Placa externa com assento 1688 1245,74
Placa interna sem assento 1688 943,60
Placa interna com assento 1688 1242,37
Barra redonda para travamento 844 7,60
Bucha de aco para o rolete 844 128,29
Pino eixo de aco 844 177,24
Rolete de plastico 844 160,36
Talisca 844 4642,00
Anodos (carga a ser transportada) 19 20520,00

Fonte: Proprio Autor (2019)

De acordo com os resultados encontrados, verifica-se que a corrente tipo talisca
do referido transportador possui uma massa total de 9529,62Kg (nove mil quinhentos e
vinte e nove virgula sessenta e dois quilos) sendo 48,7% (quarenta e oito virgula sete
porcentos) desse valor a massa da talisca, representando 4642Kg (quatro mil seiscentos

e quarenta e dois quilos).

Desta forma tem-se um parametro de projeto passivel de estudo e
desenvolvimento, para reducdo da massa total do conjunto. Neste sentido, a talisca
torna-se o ponto escolhido neste trabalho para reducéo de peso, viabilizando alcancar
0s objetivos propostos por este trabalho.

4.2- Célculo do Esforgo na Talisca em Aco

A talisca é o ponto de sustentagcdo da carga a ser a transportada e como tal seja

ela de aco ou de qualquer outro tipo de material, deve-se ter garantias de que a mesmas
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apresente condicéo estrutural para trabalhar de forma continua em qualquer condicdo de

transporte, conforme figura 23 e 24.

Figura 23: Figura (a) taliscas montadas, (b) figura esquematica da carga concentrada no

meio da talisca.

Carga (N)

l

e e T %/////////////////////////////////%

Fonte: Proprio Autor (2019).

Figura 24: Desenho esquematico da talisca em aco.

12

a2

Fonte: Proprio Autor (2019).

Sendo as taliscas tradicionais feitas em aco SAE 1020 com tensdo admissivel
de 68,6Mpa, o transportador funciona de forma intermitente com 19 anodos, tendo

cada anodo 1080Kg, conforme desenho esquematico da figura 25.
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Figura 25: Desenho esquematico do transportador industrial de corrente tipo talisca

carregado com anodos (sem escala).

125 mim

correntz-dotransportadory

Fonte: Proprio Autor (2019).

Este transportador para ser capaz de transportar 19 anodos com 1080Kg cada,
necessita ter uma capacidade de 641,25Kg/m (6290,66N/m). desta forma cada talisca
devera suportar uma massa de 102,15Kg (1002,10N), j& que cada anodo fica
sustentado por 8 taliscas. Os resultados encontrados para a talisca em aco SAE 1020

sdo mostrados na tabela 4.



Tabela 4: Tabela demonstrativa dos resultados do projeto da talisca de ago

DESCRICAO FORMULA RESULTADO
. : 0 y
Capacidade requerida para este transportador. (N24n0dos X P) 6290.66 N/m
Carga que cada talisca tem que suportar. Pamz)do + Proy 1002 N
N'taliscas
i A sujei PxL
Momento fletor em que cada talisca esta sujeita. M, = ;c 342,02 N.m
Madulo de resisténcia da segdo transversal Whatisca 10 882 mm3
Célculo da tensdo de trabalho. o, = M_f 34.41 MPa
w
Percentual da tensdo maxima em que estas Ot
_ o % =— 8,35%
taliscas estdo sujeitas. Oa
: 3 i P,
Calculo da tensdo de cisalhamento g, =5 1,11 MPa
A
Percentual da tensdo de cisalhamento méaxima Ost
. o % =— 0,35%
em que estas taliscas estdo sujeitas. Osa

Fonte: Proprio Autor (2019).

4.3- Dimensionamento da Talisca em Matriz Epoxi e Fibras Sintéticas

Considera-se agora 0 mesmo projeto da talisca, mas o dimensionamento passa a
ser para taliscas em matriz epoxi com fibra de vidro, matriz epdxi com fibra de
carbono e matriz epoxi com fibra de Kkevlar. Serdo gerados através do
dimensionamento as propriedades mecanicas necessarias e massa de cada talisca com
os diferentes tipos de compdsito estudados. Todos os resultados de tenséo encontrados
serdo comparados através do critério de aceitacdo de 30% da tensdo maxima conforme

norma ABNT 14574, do critério de falha da Tensdo Maxima e do critério de Tsai Hill.

Tanto a talisca em aco, que € predominantemente usada nos transportadores
industriais, como a talisca proposta neste trabalho, obedecem o critério de suportacéo

de uma carga por talisca de 1002N para um vao de 960mm, com carga em flexao.
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Foi realizado o dimensionamento de placas de compoésito em matriz epoxi e
reforco em fibra de vidro, epoxi com fibra de carbono e epdxi com fibra de kevlar,
estas placas sdo composta de dez laminas que alternam entre 0° e 90°.

Figura 25: Desenho esquematico de uma placa com dez Iaminas.

102 Camada
92 Camada (0°)
82 Camada (90°)
72 Camada (0°)
62 Camada (90°)
52 Camada (0°)
42 Camada (90°)
32 Camada (0°)
2% Camada (90°)
12 Camada (0°)

Fonte: Proprio Autor (2019).

4.3.1- Dimensionamento da Talisca em Matriz Epdxi e Fibra de Vidro

As tabelas 5, 6 e 7 mostram respectivamente as propriedades da fibra de vidro
utilizados no dimensionamento, os valores das propriedades da resina epdxi utilizados no
dimensionamento e os valores das propriedades do compésito feito com matriz epdxi e
reforco em fibra de vidro, estes valores foram extraidos do livro materiais compostos

de estrutura sanduiche.

Tabela 5: Valores das propriedades da fibra de vidro utilizados no dimensionamento

Densidade 2540Kg/m3
Maddulo de elasticidade 70GPa
Resisténcia a tracao 2,4GPa
Elongamento 4,8%

Fonte: MENDONCA (2005).
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Tabela 6: Valores das propriedades da resina epdxi utilizados no dimensionamento

Densidade 1213Kg/m?3
Modulo de elasticidade 2,7 a3,38GPa
Resisténcia a tracao 300 a 1300MPa

Fonte: MENDONGA (2005).

Tabela 7: Dados do composito feito em matriz epoxi e reforgco em fibra de vidro.

Fracao volumeétrica da fibra 45%
Densidade 1800Kg/m3
Madulo de elasticidade no sentido da fibra 38,6GPa
Médulo de elasticidade no sentido 8,27GPa

transversal a fibra

Coeficiente de Poisson maior 0,26
Maddulo de cisalhamento 4,14GPa
Resisténcia tracdo no sentido da fibra 1062Mpa
Resisténcia a compressdo no sentido da 610Mpa
fibra
Resisténcia a tragdo no sentido transversal 31Mpa
a fibra
Resisténcia a compressdo no sentido 118Mpa

transversal a fibra

Resisténcia ao cisalhamento 72MPa

Fonte: MENDONGA (2005),

As referidas propriedades elasticas do composito de matriz epdxi e fibra de

vidro geraram as seguintes matriz de rigidez [Q] e de flexibilidade [S].
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39,17 2,18 0
[Q] = [2,18 827 0 [[GPa] (44)
0 0 414
0,025912 —0,006836 0 (45)
[S] = [—0,006836 0,122723 0 ][1/GPa]
0 0 0,241546

A tabela 8 demonstra os valores de tensdo que cada lamina esta sujeita, durante
a aplicacdo de uma carga de 1002N, que corresponde a mesma carga na qual foi

dimensionado a talisca feita em aco.

Tabela 8: Valores das tensdes por ldmina para a talisca em ep6xi com fibra de vidro.

Camada Orientacédo Tensdo X Tenséo Y Cisalhamento XY

(Lamina) Fibra(®) (MPa) (MPa) (MPa)
1 0 15,71 0,57 0,00
2 90 3,25 -0,57 0,00
3 0 15,66 0,57 0,00
4 90 3,24 -0,57 0,00
5 0 15,61 0,57 0,00
6 90 3,23 -0,57 0,00
7 0 15,55 0,57 0,00
8 90 3,22 -0,57 0,00
9 0 15,50 0,57 0,00
10 90 3,20 -0,57 0,00

Fonte: Proprio autor (2019).

A tabela 9 trata do critério de aceitacdo segundo a norma ABNT 14574, que
propBe que toda a tensdo em que as laminas estejam sujeitas, ndo ultrapassem de 30%
dos valores de tensdo maxima de tracdo e compressao no sentido da fibra, de tragéo e

compressdo no sentido transversal a fibra e também da tenséo de cisalhamento.
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Tabela 9: Critério de aceitacdo de 30% conforme norma ABNT 14574 para talisca em
epoxi com fibra vidro.

Material 0,3x Tensdo Max. X 0,3 x Tensdo Max. Y  0,3x Cisalhamento XY
(MPa) (MPa) (MPa)
Epoxi/ Vidro 318,6 (tracdo) 9,3 (tragéo) 21,6
183,0 (compressdo) 35,4(compressdo)

.Fonte: Préprio autor (2019).

Comparando os valores da tabela 10, critério de aceitacdo, com os valores da
tabela 8, tensdo a que estdo sujeitas cada lamina da talisca em compdsito proposta,
constata-se que nenhuma das ldminas esta ultrapassando os valores de 30% dos valores
de tensdo maxima de tracdo e compressao no sentido da fibra, de tracdo e compressao
no sentido transversal a fibra e também da tensdo de cisalhamento, isto torna o projeto

viavel.

A tabela 10 trata do critério da Tensdo Méaxima e evidéncia os valores de tensdo
a que estdo sujeitas cada lamina do referido compdsito, comparando as tensdes

maximas de tracdo, compressdo e cisalhamento.

Tabela 10: Critério da tensdo maxima para cada lamina da talisca em epdxi com fibra

de vidro.
Camada Tensdo X Tensdo Tensdo Y Tensdo Tensdo Tensdo
Max.X Méx.Y CisXY  Méax.XY
(Lamina) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 15,71 1062 0,57 610 0,00 72
2 3,25 1062 -0,57 610 0,00 72
3 15,66 1062 0,57 610 0,00 72
4 3,24 1062 -0,57 610 0,00 72
5 15,61 1062 0,57 610 0,00 72
6 3,23 1062 -0,57 610 0,00 72
7 15,55 1062 0,57 610 0,00 72
8 3,22 1062 -0,57 610 0,00 72
9 15,50 1062 0,57 610 0,00 72
10 3,20 1062 -0,57 610 0,00 72

Fonte: Proprio autor (2019).



Conforme a tabela 10, verifica-se que também pelo critério de falha da tensao
méaxima nenhuma das 10 ldminas apresentam falha nas condi¢es de carga que estdo

sujeitas, conforme estudo de caso.

A tabela 11 trata do critério de Azzi- Tsai Hill e evidéncia os valores de tensdo
a que estdo sujeitas cada lamina do referido composito, comparando com o critério de
Azzi-Tsai Hill.

Tabela 11: Critério Azzi-Tsai Hill para cada I&mina da talisca em ep6xi com fibra de vidro.

Camada Tensdo X Tensdo Y Tensdo Cis. XY Critério Tsai Hill

(Lamina) (MPa) (MPa) (MPa) (<1)
1 15,71 0,57 0,00 0,005496
2 3,25 -0,57 0,00 0,004815
3 15,66 0,57 0,00 0,005475
4 3,24 -0,57 0,00 0,004799
5 15,61 0,57 0,00 0,005455
6 3,23 -0,57 0,00 0,004783
7 15,55 0,57 0,00 0,005434
8 3,22 -0,57 0,00 0,004766
9 15,50 0,57 0,00 0,005413
10 3,20 -0,57 0,00 0,004750

Fonte: Proprio autor (2019).

Conforme a tabela 11, verifica-se que nenhuma das 10 laminas falhara pelo
critério de Azzi- Tsai Hill. Desta forma através dos trés critérios, ABNT 14574,
critério da Tensdo Maxima e critério de Azzi- Tsai Hill desta forma verifica-se que a
talisca feita em material compdsito em matriz epdxi e fibra de vidro suporta a carga a

que esta sujeita.

4.3.2- Dimensionamento da Talisca em Matriz Epoxi e Fibra de Carbono

Na tabela 12 estdo os valores das propriedades da fibra de carbono utilizados no
dimensionamento, na tabela 7 valores das propriedades da resina epoOxi utilizados no
dimensionamento, na tabela 13 estdo os valores das propriedades do composito feito
com matriz epoxi e reforgo em fibra de carbono, estes valores foram extraidos do livro

materiais compostos de estrutura sanduiche.
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Tabela 12: Valores das propriedades da fibra de carbono utilizados no

dimensionamento

Densidade 1800Kg/m3
Madulo de elasticidade 270GPa
Resisténcia a tracao 2,7GPa
Elongamento 1,2%

Fonte: MENDONGA (2005).

Tabela 13: Dados do compdsito feito em matriz epoxi e reforco em fibra de carbono.

Fracdo volumétrica da fibra 66%
Densidade 1600Kg/m3
Madulo de elasticidade no sentido da fibra 138GPa
Madulo de elasticidade no sentido 8,96GPa

transversal a fibra

Coeficiente de Poisson maior 0,30
Modulo de cisalhamento 7,10GPa
Resisténcia tracéo no sentido da fibra 1447Mpa
Resisténcia a compressédo no sentido da 1447Mpa
fibra
Resisténcia a tragdo no sentido transversal 51,7Mpa
a fibra
Resisténcia a compressdo no sentido 206Mpa

transversal a fibra

Resisténcia ao cisalhamento 93MPa

Fonte: MENDONGA (2005).
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As referidas propriedades elasticas do compoésito de matriz epdxi e fibra de carbono

geraram a seguinte matriz de rigidez [Q] e de flexibilidade [S].

13881 270 0
[Q]=[ 2,70 896 0 |[GPd] ( 46)
0 0 710
0,007247 —0,002187 0 (47)
[S]=[—0,002187 0,112267 0 ][1/GPa]
0 0 0,140845

A tabela 14 é o demonstrativo dos valores de tensdo que cada lamina esta
sujeita, durante a aplicacdo de uma carga de 1002N, que corresponde a mesma carga
na qual foi dimensionado a talisca feita em aco, nos conformes do estudo de caso que

vem sendo apresentado neste trabalho.

Tabela 14: Valores das tens6es por lamina da talisca em ep6xi com fibra de carbono.

Camada Orientagéo Tensdo X Tenséo Y Cisalhamento XY

(L&mina) Fibra (°) (MPa) (MPa) (MPa)
1 0 7,13 0,12 0,00
2 90 0,45 -0,12 0,00
3 0 7,11 0,12 0,00
4 90 0,45 -0,12 0,00
5 0 7,08 0,12 0,00
6 90 0,45 -0,12 0,00
7 0 7,06 0,12 0,00
8 90 0,45 -0,12 0,00
9 0 7,04 0,12 0,00
10 90 0,45 -0,12 0,00

Fonte: Proprio autor (2019).
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A tabela 15 trata do critério de aceitacdo segundo a norma ABNT 14574, que
propbe que toda a tensdo em que as laminas estejam sujeitas, ndo ultrapassem de 30%
dos valores de tensdo maxima de tracdo e compressao no sentido da fibra, de tracdo e

compressdo no sentido transversal a fibra e também da tenséo de cisalhamento.

Tabela 15: Critério de aceitacdo de 30% conforme norma ABNT 14574 para talisca
em epdxi com fibra de carbono.

0,3 x Tensdo Méax. X 0,3x Tensdo Max. Y  0,3x Cisalhamento XY

Material
(MPa) (MPa) (MPa)
Epoxi/ 434,10 (tragao) 15,51 (tracéo) o
Carbono 434,10 (compressao) 61,8(compresso)

.Fonte: Préprio autor (2019).

Comparando os valores da tabela 14, critério de aceitacdo, com os valores da
tabela 15, tensdo a que estdo sujeitas cada lamina da talisca em compdsito proposta,
constata-se que nenhuma das laminas esta ultrapassando os valores de 30% dos valores
de tensdo maxima de tracdo e compressao no sentido da fibra, de tracdo e compressdo
no sentido transversal a fibra e também da tensdo de cisalhamento, isto torna o projeto

viavel.

A tabela 16 trata do critério da tensdo maxima, esta tabela evidéncia os valores
de tensdo a que estdo sujeitas cada lamina do referido compdsito e compara as tensdes

maximas de tracdo, compressdo e cisalhamento.
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Tabela 16: Critério da tensdo méaxima para cada lamina para talisca em epdxi com
fibra de carbono.

Camada Tensdo X Tensao Tensdo Y Tensdo Tensdo Tensdo
Max.X Méx.Y CisXY  Max.XY
(Lamina) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 7,13 1447 0,12 51,70 0,00 93
2 0,45 1447 -0,12 51,70 0,00 93
3 7,11 1447 0,12 51,70 0,00 93
4 0,45 1447 -0,12 51,70 0,00 93
5 7,08 1447 0,12 51,70 0,00 93
6 0,45 1447 -0,12 51,70 0,00 93
7 7,06 1447 0,12 51,70 0,00 93
8 0,45 1447 -0,12 51,70 0,00 93
9 7,04 1447 0,12 51,70 0,00 93
10 0,45 1447 -0,12 51,70 0,00 93

Fonte: Proprio autor (2019).

Conforme a tabela 16, verifica-se que também pelo critério de falha da tensao
maxima nenhuma das 10 ldminas apresentam falha nas condi¢es de carga que estéo

sujeitas, conforme estudo de caso.

A tabela 17 trata do critério de Azzi- Tsai Hill, esta tabela evidéncia os valores de
tensdo a que estdo sujeitas cada lamina do referido compdsito e compara com o critério
de Tsai Hill.
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Tabela 17: Critério Azzi- Tsai Hill para cada lamina epdxi/ carbono.

48

Camada Tensdo X Tensdo Y Tensdo Cis. XY Critério Tsai Hill

(Lamina) (MPa) (MPa) (MPa) (<1)
1 7,13 0,12 0,00 0,002387
2 0,45 -0,12 0,00 0,002359
3 7,11 0,12 0,00 0,002378
4 0,45 -0,12 0,00 0,002351
5 7,08 0,12 0,00 0,002370
6 0,45 -0,12 0,00 0,002343
7 7,06 0,12 0,00 0,002362
8 0,45 -0,12 0,00 0,002335
9 7,04 0,12 0,00 0,002354
10 0,45 -0,12 0,00 0,002327

Fonte: Proprio autor (2019).

Conforme a tabela 17, verifica-se que nenhuma das 10 laminas falhara pelo
critério de Tsai Hill. Desta forma através dos trés critérios, ABNT 14574, critério da
tensdo méaxima e critério de Tsai Hill verifica-se que a talisca feita em material

composito em matriz epoxi e fibra de carbono suporta a carga a que esta sujeita.

4.3.3- Dimensionamento da Talisca em Matriz Epoxi e Fibra de Kevlar

Na tabela 18 estdo os valores das propriedades da fibra de kevlar utilizados no
dimensionamento, na tabela 7 valores das propriedades da resina epoxi utilizados no
dimensionamento, na tabela 19 estdo os valores das propriedades do composito feito
com matriz epdxi e reforco em fibra de kevlar, estes valores foram extraidos do livro

materiais compostos de estrutura sanduiche.



Tabela 18: Valores das propriedades da fibra de kevlar utilizados no

dimensionamento

Densidade 1440Kg/m3
Madulo de elasticidade 62GPa
Resisténcia a tracao 2,7GPa
Elongamento 4,4%

Fonte: MENDONGA (2005).

Tabela 19: Dados do compdsito feito em matriz epoxi e reforco em fibra de kevlar.

Fracdo volumétrica da fibra 60%
Densidade 1460Kg/m3
Madulo de elasticidade no sentido da fibra 76GPa
Médulo de elasticidade no sentido 5,5GPa

transversal a fibra

Coeficiente de Poisson maior 0,34
Mddulo de cisalhamento 2,30GPa
Resisténcia tracéo no sentido da fibra 1400MPa
Resisténcia a compressdo no sentido da 235MPa
fibra
Resisténcia a tragdo no sentido transversal 12MPa
a fibra
Resisténcia a compressdo no sentido 53MPa

transversal a fibra

Resisténcia ao cisalhamento 34MPa

Fonte: MENDONGA (2005).

As referidas propriedades elasticas do compoésito de matriz epdxi e fibra de kevlar

geraram a seguinte matriz de rigidez [Q] e de flexibilidade [S].



76,64 1,89 0
[0] = [ 1,89 550 0 |[GPd] (48)
0 0 230
0,013159 —0,004512 0 ( 49)
[S] = [—0,004512 0,183365 0 ] [1/GPa]
0 0 0,434783

A tabela 20 é o demonstrativo dos valores de tensdo que cada lamina esta
sujeita, durante a aplicacdo de uma carga de 1002N, que corresponde a mesma carga
na qual foi dimensionado a talisca feita em aco, nos conformes do estudo de caso que
vem sendo apresentado neste trabalho.

Tabela 20: Valores das tensdes por lamina para a talisca em epdxi com fibra de

kevlar.

Camada Orientacédo Tensdo X Tenséo Y Cisalhamento XY

(Lamina) Fibra (°) (MPa) (MPa) (MPa)
1 0 8,86 0,19 0,00
2 90 0,63 -0,19 0,00
3 0 8,83 0,19 0,00
4 90 0,62 -0,19 0,00
5 0 8,80 0,19 0,00
6 90 0,62 -0,19 0,00
7 0 8,77 0,19 0,00
8 90 0,62 -0,19 0,00
9 0 8,74 0,19 0,00
10 90 0,62 -0,19 0,00

Fonte: Proprio autor (2019).

A tabela 21 trata do critério de aceitacdo segundo a norma ABNT 14574, que
propBe que toda a tensdo em que as laminas estejam sujeitas, ndo ultrapassem de 30%
dos valores de tensdo maxima de tracdo e compressao no sentido da fibra, de tragéo e

compressdo no sentido transversal a fibra e também da tensdo de cisalhamento.
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Tabela 21: Critério de aceitacdo de 30% conforme norma ABNT 14574 para talisca em
epOxi com fibra de kevlar.

0,3 x Tensdo Méax. X 0,3 x Tensdo Max. Y  0,3x Cisalhamento XY

Material

(MPa) (MPa) (MPa)
Epoxi/ 420,0 (tragéo) 3,6 (tracio) 0
Kevlar 70,5 (compresséo) 15,9(compressdo)

.Fonte: Préprio autor (2019).

Comparando os valores da tabela 20, critério de aceitacdo, com os valores da
tabela 21, tensdo a que estdo sujeitas cada lamina da talisca em compoésito proposta,
constata-se que nenhuma das ldminas esta ultrapassando os valores de 30% dos valores
de tensdo méxima de tracdo e compressao no sentido da fibra, de tracdo e compressdo
no sentido transversal a fibra e também da tensdo de cisalhamento, isto torna o projeto

viavel.

A tabela 22 trata do critério da tensdo méxima, esta tabela evidéncia os valores
de tensdo a que estdo sujeitas cada lamina do referido compdsito e compara as tensdes

maximas de tracdo, compressdo e cisalhamento.

Tabela 22: Critério da tensdo maxima para cada lamina da talisca em epoxi com fibra

de kevlar.
Camada Tensdo X Tensdo Tensdo Y Tensdo Tensdo Tensdo
Méx.X Méx.Y CisXY  Max.XY
(Lamina) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 8,86 1400 0,19 235 0,00 34
2 0,63 1400 -0,19 235 0,00 34
3 8,83 1400 0,19 235 0,00 34
4 0,62 1400 -0,19 235 0,00 34
5 8,80 1400 0,19 235 0,00 34
6 0,62 1400 -0,19 235 0,00 34
7 8,77 1400 0,19 235 0,00 34
8 0,62 1400 -0,19 235 0,00 34
9 8,74 1400 0,19 235 0,00 34
10 0,62 1400 -0,19 235 0,00 34

Fonte: Proprio autor (2019).
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Conforme a tabela 22, verifica-se que também pelo critério de falha da tensdo méaxima

nenhuma das 10 laminas apresentam falha nas condigdes de carga que estdo sujeitas,

conforme estudo de caso.

A tabela 23 trata do critério de Azzi- Tsai Hill, esta tabela evidéncia os valores de

tensdo a que estdo sujeitas cada lamina do referido compdsito e compara com o critério

de Tsai Hill.

Tabela 23: Critério Azzi- Tsai Hill para cada lamina para talisca em epoxi com fibra de

Camada Tensdo X Tensdo Y Tensdo Cis. XY Critério Tsai Hill

(L&mina) (MPa) (MPa) (MPa) (<1)
1 8,86 0,19 0,00 0,003605
2 0,63 -0,19 0,00 0,003559
3 8,83 0,19 0,00 0,003592
4 0,62 -0,19 0,00 0,003547
5 8,80 0,19 0,00 0,003580
6 0,62 -0,19 0,00 0,003535
7 8,77 0,19 0,00 0,003568
8 0,62 -0,19 0,00 0,003523
9 8,74 0,19 0,00 0,003556
10 0,62 -0,19 0,00 0,003511

Fonte: Proprio autor (2019).

Conforme a tabela 23, verifica-se que nenhuma das 10 ldminas falhara pelo

critério de Azzi- Tsai Hill. Desta forma através dos trés critérios, ABNT 14574,

critério da tensdo maxima e critério de Azzi- Tsai Hill verifica-se que a talisca feita

em material compdsito em matriz epoxi e fibra de kevlar suporta a carga a que esta

sujeita.



4.3.4- Validacdo da Estrutura de Calculo da Talisca em Matriz Epoxi com Fibra de
Vidro

Tanto o composito em epoxi com fibra de vidro, 0 composito epoxi com fibra
de carbono e o composito epoxi com fibra de aramida, foram dimensionados com base
nas propriedades mecénicas retiradas do livro Materiais Compostos de Estrutura
Sanduiche, MENDONCA (2005). Como validacao foi fabricada uma placa de material
composito em matriz epdxi e fibra de vidro, para a verificacao via ensaio de tracdo das

propriedades calculadas.

4.3.4.1- Fabricacdo da Placa em Epoxi com Fibra de Vidro

A placa de compdsito em matriz epoxi com fibra de vidro foi fabricada
conforme figura 26, por meio do processo de infusdo de resina no laboratorio de
mecanica do Instituto Federal do Para, Campus Belém. A referida placa foi fabricada

com uma largura de 350mm, comprimento de 460mm espessura de 1,6mm.

Figura 26: Foto da placa de compdsito logo apés a infusao da resina epdxi.

Fonte: Proprio Autor (2019).

A placa foi fabricada com 45% de fracdo massica de fibra de vidro e 55% de
fracdo maéssica de resina epoxi. Foram utilizadas cinco camadas de tecido de fibra de
vidro de gramatura 330g/cm2. A massa das cinco camadas de tecido foi de 257g, e a
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massa de resina epoxi 314,11g. Conforme orientacdo do fabricante da resina, foram
utilizados 50% de agente de cura. A massa especifica da resina é de 1,17g/cm3. O nivel
de vacuo foi de 101,3KPa.

4.3.4.2- Ensaio de Tragdo

Foram produzidos oito corpos de prova para ensaio de tragdo de acordo com a

norma ASTM D 3039, para ensaio de tracdo em compdsitos com matriz polimérica.

Figura 27: Corpos de prova gerados a partir da placa evidenciada na figura 26.
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Fonte: Préprio Autor (2019).

o 458

O ensaio de tracdo foi realizado em na méaquina de ensaio de tracdo Arotec
WDW-100E, na velocidade de 5mm/min, pertencente ao laboratorio de metalografia

do Instituto Federal do Para, Campus Belém.

Figura 28: Foto do corpo de prova na maquina utilizada no ensaio de tracao.

Fonte: Préprio Autor (2019).
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Figura 29: Foto dos corpos de prova p6s ruptura pelo ensaio de tracao.

Fonte: Proprio Autor (2019).
4.3.4.3- Resultados da validacdo do compdsito com fibra de vidro

A figura 30 ilustra os resultados obtidos pelo ensaio de tracdo para oS

compdsitos de matriz epdxi com fibra de vidro.

Figura 30: Grafico com o resultado dos 8 corpos de prova via ensaio de tracao.
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Fonte: Proprio Autor (2019).



Os corpos de prova apresentam resultados proximos tantos nos limites de
resisténcia tracdo como em deformacdo. O corpo de prova um foi 0 que apresentou o
melhor resultado de tenséo, 314,80MPa, e o corpo de prova dois foi 0 que apresentou o
menor resultado 244,82MPa, a média dos resultados dos oito corpos de prova foi de
aproximadamente 280MPa, 280MPa * 8,02 (erro padrao).

4.3.4.4- Redimensionamento da Talisca em Matriz Epdxi e Fibra de Vidro P6s Ensaio

de Tracéo.

De posse dos valores obtidos experimentalmente, realizou-se o
redimensionamento do composito em matriz epoxi com fibra de vidro. Na tabela 24
estdo os valores a que cada uma das dez laminas, agora as propriedades a partir do ensaio
de tracdo.

Tabela 24: Valores das tens@es por ldamina da talisca em epoxi com fibra de vidro
pOs-caracterizacao.

Camada Orientagéo Tensdo X Tenséo Y Cisalhamento XY

(L&mina) Fibra (°) (MPa) (MPa) (MPa)
1 0 62,92 2,29 0,00
2 90 12,93 -2,28 0,00
3 0 62,70 2,28 0,00
4 90 12,89 -2,28 0,00
5 0 62,49 2,27 0,00
6 90 12,85 -2,27 0,00
7 0 62,28 2,26 0,00
8 90 12,80 -2,26 0,00
9 0 62,07 2,26 0,00
10 90 12,76 -2,25 0,00

Fonte: Proprio autor (2019).

A tabela 25 trata do critério de aceitacdo segundo a norma ABNT 14574, que
propde que toda a tensdo em que as laminas estejam sujeitas, ndo ultrapassem de 30%
dos valores de tensdo maxima de tracdo e compressao no sentido da fibra, de tragéo e

compressdo no sentido transversal a fibra e também da tenséo de cisalhamento.
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Tabela 25: Critério de aceitacdo de 30% conforme norma ABNT 14574 para talisca
em epoxi com fibra de vidro pos-caracterizacao.

0,3 x Tensdo Méax. X 0,3 x Tensdo Max. Y  0,3x Cisalhamento XY

Material
(MPa) (MPa) (MPa)
83,84 (tracdo) 2,45 (tracéo)
Epdxi/ Vidro 5,6
48,15 (compressao) 9,3(compressao)

.Fonte: Préprio autor (2019).

Comparando os valores da tabela 24, critério de aceitacdo, com os valores da
tabela 25, tensdo a que estdo sujeitas cada lamina da talisca em compdsito proposta,
constata-se que nenhuma das ldminas esta ultrapassando os valores de 30% dos valores
de tensdo maxima de tracdo e compressao no sentido da fibra, de tracdo e compressao
no sentido transversal a fibra e também da tensdo de cisalhamento, isto torna o projeto

viavel.

A tabela 26 trata do critério da tensdo méaxima, esta tabela evidéncia os valores
de tensdo a que estdo sujeitas cada lamina do referido compdsito e compara as tensdes
maximas de tracdo, compressdo e cisalhamento.

Tabela 26: Critério da tensdo maxima para cada lamina da talisca em epdxi com fibra
de vidro pos-caracterizagao.

Camada Tensdo X Tensdo Tensdo Y Tensdo Tensdo Tensdo
Max.X Méx.Y CisXY  Méax.XY
(Lamina) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 78,40 280 2,88 160 0,00 18,98
2 78,13 280 -2,88 160 0,00 18,98
3 16,36 280 2,87 160 0,00 18,98
4 77,87 280 -2,87 160 0,00 18,98
5 16,30 280 2,86 160 0,00 18,98
6 77,60 280 -2,86 160 0,00 18,98
7 16,25 280 2,85 160 0,00 18,98
8 77,34 280 -2,85 160 0,00 18,98
9 3,25 280 2,84 160 0,00 18,98
10 16,19 280 -2,84 160 0,00 18,98

Fonte: Proprio autor (2019).
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Conforme a tabela 26, verifica-se que também pelo critério de falha da tensdo méaxima
nenhuma das 10 laminas apresentam falha nas condi¢des de carga que estdo sujeitas,

conforme estudo de caso.

A tabela 27 trata do critério de Azzi- Tsai Hill, esta tabela evidéncia os valores de
tensdo a que estdo sujeitas cada lamina do referido compdsito e compara com o critério
de Azzi- Tsai Hill.

Tabela 27: Critério Azzi- Tsai Hill para cada lamina da talisca em epoxi com fibra de vidro
pos-caracterizagao.

Camada Tenséo X Tenséo Y Tenséo Cis. XY Critério Tsai Hill

(L&mina) (MPa) (MPa) (MPa) (<1)
1 62,92 2,29 0,00 0,04
2 12,93 -2,28 0,00 0,02
3 62,7 2,28 0,00 0,04
4 12,89 -2,28 0,00 0,02
5 62,49 2,27 0,00 0,04
6 12,85 -2,27 0,00 0,02
7 62,28 2,26 0,00 0,04
8 12,8 -2,26 0,00 0,02
9 62,07 2,26 0,00 0,04
10 12,76 -2,25 0,00 0,02

Fonte: Proprio autor (2019).

Conforme a tabela 27, verifica-se que nenhuma das 10 laminas falhara pelo
critério de Azzi- Tsai Hill. Desta forma através dos trés critérios, ABNT 14574,
critério da tensdo maxima e critério de Azzi- Tsai Hill verifica-se que a talisca feita em

material composito em matriz epoxi e fibra de vidro suporta a carga a que esta sujeita.



4.4 Dimensionamento do Acionamento para Transportador com Talisca em epoxi e

comparacgédo com transportador com talisca de aco.

Com intuito de se verificar o ganho no consumo de energia elétrica em funcéo
de se utilizar taliscas em material composito em matriz polimérica com fibra sintética, €
que se fez o dimensionamento do acionamento do referido transportador que é objeto de

estudo deste trabalho, para comparar as taliscas em compdsito com as taliscas em ago.

4.4.1 Dimensionamento do Acionamento para Transportador com Talisca em Epodxi e
Fibra de Vidro

Para um transportador que possui 422 taliscas em aco, totalizando 4642Kg, em
comparag¢do a um mesmo transportador com as mesmas 422 taliscas em composito
com fibra de vidro, com massa total de 818,68Kg, gera-se uma reducdo de massa de
3823,32Kg, 0 que em termos de poténcia de acionamento causou uma reducdo de um
motorredutor de 7,5CV (5,5KW), para um motorredutor de 5,5CV (4,0KW),
equivalendo a uma economia de 26,7% no consumo de energia elétrica. (Fazer para 0s

demais)

Em valor, se considerado que este transportador opera 24h por dia, 365 dias ao
ano com um valor de energia 0,671KWh (valor da tarifa em 17/01/2019 de acordo com
a Agéncia Nacional de Energia Elétrica), gera-se uma despesa em energia elétrica por
ano, para o transportador com taliscas em aco de R$ 44.083,58; enquanto que para 0
mesmo transportador com taliscas em material compdsito em matriz epdxi e reforgo
em fibra de vidro, gera-se uma despesa com energia elétrica por ano de R$ 32.328,78,
representando uma economia de R$ 11.754,58.

4.4.2 Dimensionamento do Acionamento para Transportador com Talisca em Epoxi e

Fibra de Carbono

Para um transportador que possui 422 taliscas em aco, totalizando 4642Kg, em
comparagdo a um mesmo transportador com as mesmas 422 taliscas em compdsito
com fibra de carbono, com massa total de 742,72Kg, gera-se uma reducdo de massa de
3899,28Kg, 0 que em termos de poténcia de acionamento causou uma reducdo de um
motorredutor de 7,5CV (5,5KW), para um motorredutor de 5,5CV (4,0KW),
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equivalendo a uma economia de 26,7% no consumo de energia elétrica. (Fazer para 0s

demais)

Em valor, se considerado que este transportador opera 24h por dia, 365 dias ao
ano com um valor de energia 0,671KWh (valor da tarifa em 17/01/2019 de acordo com
a Agéncia Nacional de Energia Elétrica), gera-se uma despesa em energia elétrica por
ano, para o transportador com taliscas em aco de R$ 44.083,58; enquanto que para 0
mesmo transportador com taliscas em material compdsito em matriz epoxi e reforgo
em fibra de carbono, gera-se uma despesa com energia elétrica por ano de R$
32.328,78, representando uma economia de R$ 11.754,58.

4.4.3 Dimensionamento do Acionamento para Transportador com Talisca em EpOxi e
Fibra de Kevlar

Para um transportador que possui 422 taliscas em aco, totalizando 4642Kg, em
comparag¢do a um mesmo transportador com as mesmas 422 taliscas em composito
com fibra de kevlar, com massa total de 679,42Kg, gera-se uma reducdo de massa de
3962,58Kg, 0 que em termos de poténcia de acionamento causou uma reducdo de um
motorredutor de 7,5CV (5,5KW), para um motorredutor de 5,5CV (4,0KW),

equivalendo a uma economia de 26,7% no consumo de energia elétrica.

Em valor, se considerado que este transportador opera 24h por dia, 365 dias ao
ano com um valor de energia 0,671KWh (valor da tarifa em 17/01/2019 de acordo com
a Agéncia Nacional de Energia Elétrica), gera-se uma despesa em energia elétrica por
ano, para o transportador com taliscas em aco de R$ 44.083,58; enquanto que para o
mesmo transportador com taliscas em material composito em matriz epoxi e reforgo
em fibra de kevlar, gera-se uma despesa com energia elétrica por ano de R$ 32.328,78,

representando uma economia de R$ 11.754,80.

5.0- ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo sera apresentada a analise dos resultados obtidos quanto ao
dimensionamento das taliscas em material composito, matriz epoxi com fibra de vidro,

matriz epoxi com fibra de carbono e matriz ep6xi com fibra de kevlar, sempre em
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comparacdo com as taliscas tradicionalmente fabricadas em aco.

5.1- Tensdo no Sentido da Fibra para os Trés Compositos em Matriz Epdxi com

Fibras Sintéticas por Camada

A figura 31 trata do grafico que demostra a tensdo a que estd sujeita cada
camada no sentido da fibra, discriminado por camada e por tipo de composito.
Verifica-se que a talisca em composito em matriz epdxi com fibra de vidro, é a que
esta sujeita a maiores tensdes, seguida da talisca em epdxi com fibra de kevlar e por
fim a talisca em epOxi com fibra de carbono. A talisca em epdxi com fibra de carbono
foi a que apresentou melhores resultados, com niveis de tensdo (falar os porcentos em
relacdo as demais. Em relacdo a fibra de carbono, a fibra de kevlar estd com um

resultado 24% inferior e a fibra de vidro 120% inferior.

Figura 31: Grafico dos valores de tensdo em “X” por camada e por tipo de compasito.

Tensao no sentido da fibra para os trés compdsitos em matriz epoxi
com fibras sintéticas por cada camada.

m TENSAO EPOXI/VIDRO (Mpa) ® TENSAO EPOXI/CARBONO (Mpa) = TENSAO EPOXI/KEVLAR (Mpa)

15,71 15,66 15,61 15,55

15,5
8,86 8,83 8,8 8,77 8,74
,13 11 ,08 06 ,04
3,25 3,24 3,23 3,22 32
0,63 0,62 0,62 0,62 0,62
45 45 45 45 45

Camada 1 Camada 2 Camada 3 Camada 4 Camada 5 Camada 6 Camada 7 Camada 8 Camada 9 Camada
(0°) (90°) (0°) (90°) (0°) (90°) (0°) (90°) (0°)  10(90°)

Fonte: Proprio Autor (2019).
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5.2- Tensdo no Sentido Transversal ao Sentido da Fibra para os Trés Compdsitos

em Matriz Epoxi com Fibras Sintéticas por Camada

A figura 32 trata do grafico que demostra a tensdo a que estd sujeita cada
camada no sentido transversal ao sentido da fibra, discriminado por camada e por tipo
de composito, verifica-se que a talisca em compdsito em matriz epdxi com fibra de
vidro, € 0 que esta sujeito a maiores tensdes, depois vem a talisca em epdxi com fibra
de kevlar e por ultimo a talisca em epdxi com fibra de carbono. A talisca em epoxi
com fibra de carbono foi a que apresentou melhores resultados, ou seja, para taliscas
com a mesma condicdo de carregamento, mesma geometria, com 0 mesmo ndmero e
mesma orientacdo de camadas, a talisca em carbono é a que apresenta melhor
desempenho. Em relacdo a fibra de carbono, a fibra de kevlar esta com um resultado

58% inferior e a fibra de vidro 375% inferior.

Figura 32: Grafico dos valores de tensdo em “Y” por camada e por tipo de composito.

Tensao no sentido transversal ao sentido da fibra para os trés
compositos em matriz epoxi com fibras sintéticas por cada camada.
m TENSAO EPOXI/VIDRO (Mpa) m TENSAO EPOXI/CARBONO (Mpa)
0,57 0,57 0,57 0,57 0,57
,19 ,19 ,19 ,19 ,19
'19 Camada 2 '19 Camada 4 ’19 ca::;?; 6 ,19 Camada 8 ’19 Camadoa 10
o (90°) [ 90°) [ | (90°) | (90°)
Camada 1 Camada 3 | Camada 5 u Camada 7 u Camada 9 |
(0°) 0,12 (0°) 0,12 (0°) 0,12 (0°) 0,12 (0°) 0,12
-0,19 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19
-0,57 -0,57 -0,57 -0,57 -0,57

Fonte: Proprio Autor (2019).

5.3- Critério de Resisténcia

Foram utilizados trés critérios para validar a condi¢cdo de cada uma das dez
camadas ou laminas das quais as taliscas foram projetadas. Consta como critérios
utilizados, a ABNT 14574 (norma de embarcacOes de recreio em plastico reforcado

com fibra de vidro), foi utilizado também o critério de tensdo méaxima e o critério de



Azzi- Tsai- Hill, estes comumente usados na literatura de materiais compasitos.

5.3.1- Critério de Resisténcia Segundo a Norma ABNT 14574 para os Trés Tipos de

Compdsito

A analise de resultados dos compdsitos em matriz epoxi com fibra de vidro,
fibra de carbono e fibra de kevlar, por camada, referenciando aos valores maximos de

tensdo admissiveis conforme a ABNT 14574, é apresentada na figura 33.

O compdsito em matriz epdxi com fibra de vidro é o0 que possui entre os trés
compdsitos 0 menor valor, mas que mesmo esse, encontra-se distante dos valores a que
cada lamina esta sujeita na condicdo de carga a que estas taliscas estdo sujeitas, esta

5% do valor maximo de 318,60MPa exigido por esta norma.

Figura 33: Gréfico dos valores de tensdo em “X  por camada comparando a 30% dos

valores de tensdo maxima conforme ABNT 14574.

30% da tensao maxima no sentido da fibra para os trés compdsitos em
matriz epoxi com fibras sintéticas por camada conforme ABNT 14574.

ETENSAO EPOXI/ VIDRO (Mpa)  m TENSAO EPOXI/ CARBONO(Mpa) TENSAO EPOXI/ KEVLAR (Mpa)

434,1MPa (30% EPOXI/CARBONO)

420,0 MPa (30% EPOXI/KEVLAR)

318,60 MPa (30% EPOXI/VIDRO)

15,71 15,66 15,61 15,55 15,5

Camada Camada Camada Camada Camada Camada Camada Camada Camada Camada
1(0°) 2(90°) 3(0°) 4(90°) 5(0°) 6(90°) 7(0°) 8(90°) 9(0°) 10(90°)

Fonte: Proprio Autor (2019).
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A figura 34 demostra as tensdes no sentido transversal ao sentido da fibra para
cada camada, em cada um dos trés compdsitos, visualizando com o valor de trinta por
cento da tensdo méaxima de cada tipo de composito, conforme a ABNT 14574. O
composito em matriz epoxi com fibra de kevlar € o que possui entre os trés compdsitos
0 menor valor, mas que mesmo esse, encontra-se 5,3% do valor de 3,6MPa exigido por

esta norma.

Figura 34: Grafico dos valores de tensao em “Y ” por camada comparando a 30% dos

valores de tensdo maxima conforme ABNT 14574.

30% da tensdao maxima no sentido transversal ao sentido da fibra para os
trés compdsitos em matriz epdxi com fibras sintéticas por camada

conforme ABNT 14574.
® TENSAO EPOXI/ VIDRO(Mpa) "ENSAO EPOXI/ CARBONO(Mpa) ™ TENSAO EPOXI/ KEVLAR (Mpa)
15,5 MPa (30% EPOXI/CARBONO)
9,3 MPa (30% EPOXI/VIDRO)
3,6 MPa (30% EPOXI/KEVLAR)
0,57 0,57 0,57 0,57 0,57
0,19 0,19 0,19 0,19 0,19
12 camada2 [91%, camada4 1012 camadae 912, camadas 912, Camada 10
(90°) (90°) (90°) (90°) (90°)

Camada 3 Camada 5 amada 7 Camada 9
Cach?ali ©) i ©) i © i ©) i

15,9 MPa (30% EPOXI/KEVLAR)

35,4 MPa (30% EPOXI/VIDRO)

61,8 MPa (30% EPOXI/CARBONO)

Fonte: Préprio Autor (2019).
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5.3.2- Critério de Resisténcia de Tensdo Maxima

O gréfico das tensdes por camada do compoésito em matriz epdxi com fibra de
vidro, matriz epoxi com fibra de carbono e matriz epoxi com fibra de kevlar, mostrado
na figura 35, compara as tensfes maximas de cada composito, conforme critério de
resisténcia por Tensdo Méxima no sentido da fibra. Também por este critério nenhuma
das camadas apresenta falha. A talisca em epdxi com fibra de vidro € que apresenta 0s

valores menos favoraveis, 15,7% da tensdo maxima.

Figura 35: Grafico dos valores de tensdo em “X * por camada comparando com

critério de tensdo maxima

Tensdo por camada no sentido da fibra para os trés compdsitos em matriz
epoxi com fibras sintéticas em relagdo ao critério da tensdo maxima.

m TENSAO EPOXI/ VIDRO(Mpa) m TENSAO EPOXI/ CARBONO(Mpa) TENSAO EPOXI/ KEVLAR (Mpa)

1447 MPa (EPOXI/CARBONO)

1400 MPa (EPOXI/KEVLAR)

1062 MPa (EPOXI/VIDRO)

15,71 15,66 15,61 15,55 15,5

Camada Camada Camada Camada Camada Camada Camada Camada Camada Camada
1(0°) 2(90°) 3(0°) 4(90°) 5(0°) 6(90°) 7(0°) 8(90°) 9(0°) 10(90°)

Fonte: Préprio Autor (2019).
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As tensdes por camada do compdsito em matriz epdxi com fibra de vidro, matriz epoxi
com fibra de carbono e matriz epoxi com fibra de kevlar, comparados com as tensdes
maximas de cada composito, conforme critério de resisténcia por tensdo maxima no
sentido transversal ao sentido da fibra sdo mostradas na figura 36. Para as tensfes no
sentido transversal a fibra, o0 compdsito em matriz epdxi com fibra de kevlar apresenta
0s menores valores, 1,6% da tensdo maxima. Também por este critério nenhuma das
camadas apresentara falha.

Figura 36: Grafico dos valores de tensdo em “Y ” por camada comparando com

critério de tensdo maxima

Tensdo por camada no sentido transversal ao sentidoda fibra para os trés
compdsitos em matriz epoxi com fibras sintéticas em relagdo ao critério da
tensao maxima.

m TENSAO EPOXI/ VIDRO(Mpa) m TENSAO EPOXI/ CARBONO(Mpa) 1TENSAO EPOXI/ KEVLAR (Mpa)

51,7 MPa (EPOXI/CARBONO)

31 MPa (POXI/VIDRO)
12 MPa (EPOXI/KEVLAR)
0,57 0,57 0,57 0,57 0,57

0,19 0,19 0,19 0,19 0,19
12 camada2 012 camada4 012 camada6 [P:12  Camada8 [¥.12_ Camada 10
(90 ) (90 ) (90 ) (90 ) (90 )

amada 1 Camada 3 Camada 5 Camada 7 Camada 9
0° (0°) (0°) (0°)
() ) 12
-0,19

53 MPa (EPOXI/KEVLAR)

118 MPa (EPOXI/VIDRO)

206 MPa (EPOXI/CARBONO)

Fonte: Proprio Autor (2019).
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5.3.3- Critério de Resisténcia de Azzi- Tsai- Hill

O gréfico por camada do compdsito em matriz epoxi com fibra de vidro, matriz
epoxi com fibra de carbono e matriz epoxi com fibra de kevlar, comparados com o
critéerio de Azzi- Tsai- Hill, conforme mostra figura 37, também por este critério
nenhuma das camadas apresentara falha, pois pelo critério de Azzi-Tsai- Hill, para que
0 composito ndo falhe, todas as 1dminas devem apresentar valor inferior a 1, conforme
equacdo 43, sendo a talisca em epoxi com fibra de vidro a que apresentou o valor

menos favoravel, 0,0055.

Figura 37: Grafico dos valores de tensdo em “X ” por camada comparando com

critério de Azzi- Tsai- Hill.

CRITERIO DE RESISTENCIA DE AZZI- TSAI- HILL

B AZZI-TSAI-HILL(VIDRO) m AZZI-TSAI-HILL(CARBONO) m AZZI-TSAI-HILL(KEVLAR)

0,006

0,005

0,004

0,003

0,002

0,001

Camada Camada Camada Camada Camada Camada Camada Camada Camada Camada
1(0°) 2(90°) 3(0°) 4(90°) 5(0°) 6(90°) 7(0°) 8(90°) 9(0°) 10(90°)

Fonte: Proprio Autor (2019).



5.4- Andlise dos Resultados Pos- Caracterizacdo do Compdsito Epdxi com Fibra
de Vidro

A analise dos resultados obtidos ap0s 0 ensaio de tracdo em corpos de prova de
matriz epoxi com fibra de vidro, foi comparado aos valores de tensdo por camada,

experimental em relacdo aos valores analiticos.

5.4.1- Composito Epoxi com Fibra de Vidro Antes e Pos- Caracterizacéo

A figura 38 mostra o grafico de tensdo por camada no sentido da orientacao das
fibras para o composito em epoxi com fibra de vidro antes e pOs a caracterizagdo por
ensaio de tracdo. O composito em matriz epoxi com fibra de vidro pds- caracterizacdo
apresentou uma tensdo 24,97% ao analitico, o que significa que esta sujeito a uma

tensdo maior que na forma analitica em funcédo de sua resisténcia mecanica ser menor.

Figura 38: Grafico dos valores de tensdo em “X ” por camada comparando os valores

de tensdo antes e pds caracteriza¢do mecanica via ensaio de tracéo.

VALORES DE TENSAO NO SENTIDO DA FIBRA, ANTES E POS ENSAIO DE
TRACAO DO COMPOSITO EM MATRIZ EPOXI COM FIBRA DE VIDRO

B TENSAO ANALITICO (Mpa) B TENSAO EXPERIMENTAL (Mpa)

62,92 62,7 62,49 62,28 62,07

15,7 15,6

12,93 ’ 12,89

12,76

Camadal Camada2 Camada3 Camada4 Camada5 Camada6 Camada7 Camada 8 Camada9 Camada 10
(0°) (90°) (0°) (90°) (0°) (90°) (0°) (90°) (0°) (90°)

Fonte: Proprio Autor (2019).

A figura 39 evidencia os valores de tenséo por camada no sentido transversal
ao sentido de orientacdo das fibras para o compdsito em epoxi com fibra de vidro antes
e pos a caracterizagdo por ensaio de tracdo. O composito em matriz epoxi com fibra de

vidro pos- caracterizacao apresentou uma tensdo 24,89% ao analitico, o que significa
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que estd sujeito a uma tensdo maior que na forma analitica em funcdo de sua

resisténcia mecanica ser menor.

Figura 39: Grafico dos valores de tensdo em “Y ” por camada comparando os valores

de tensdo antes e pds caracterizacdo mecanica via ensaio de tracéo.

VALORES DE TENSAO NO SENTIDO TRANSVERSAL AO SENTIDO DA FIBRA,
ANTES E POS ENSAIO DE TRACAO DO COMPOSITO EM MATRIZ EPOXI COM
FIBRA DE VIDRO

m TENSAO ANALITICO (Mpa) B TENSAO EXPERIMENTAL (Mpa)

2,29 2,28 2,27 2,26 2,26

0,57

0,57 0,57 0,57 Camadag 0,57

(90°)

Camada 8
(90°)

Camada 4
(90°)

Camada 10
(90°)

Camada 2
(90°)

Camada 7
(0°)

Camada 3
(0°)

Camada 1
) -0,5

-2,28 -2,28 -2,27 -2,26 -2,25

Fonte: Proprio Autor (2019).

5.4.2- Comparacdo pelo Critério de Tensdo Méxima da Resisténcia por Camadas do

Composito em Matriz Epoxi com Fibra de Vidro.

A figura 40 mostra os valores de tensdo por camada no sentido de orientagédo
das fibras para o composito em epdxi com fibra de vidro em relagdo ao critério de
tensdo maxima, comparando valores analiticos com os valores pds caracterizacdo. A

talisca pds- caracterizacdo estd 22,5% da tensdo maxima experimental.
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Figura 40: Grafico dos valores de tensao por camada no sentido de orientacédo da fibra

em relacdo ao critério de tensdo maxima.

VALORES DE TENSAO NO SENTIDO DA FIBRA, ANTES E POS ENSAIO DE
TRACAO DO COMPOSITO EM MATRIZ EPOXI COM FIBRA DE VIDRO

m TENSAO ANALITICO (Mpa) B TENSAO EXPERIMENTAL (Mpa)

1062 MPa (TENSAO
MAXIMA ANALITICA)

280 MPa (TENSAO
MAXIMA EXPERIMENTAL)

62,92 62,7 62,49 62,28 62,07

Camada 1 Camada 2 Camada 3 Camada 4 Camada 5 Camada 6 Camada7 Camada 8 Camada9 Camada
(0°) (90°) (0°) (90°) (0°) (90°) (0°) (90°) (0°) 10 (90°)

Fonte: Proprio Autor (2019).

A figura 41 ilustra os valores de tenséo por camada no sentido transversal ao
sentido de orientacdo das fibras para o compdsito em ep6xi com fibra de vidro em
relacdo ao critério de tensdo maxima, comparando os valores analiticos com os valores
pos-caracterizacdo. A talisca pOs- caracterizacdo estd 27,5% da tensdo maxima

experimental.
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Figura 41: Gréafico dos valores de tensdo por camada no sentido transversal ao sentido

de orientagdo da fibra em relagdo a tensdo maxima.

VALORES DE TENSAO NO SENTIDO TRANSVERSAL AO SENTIDO DA FIBRA,
ANTES E POS ENSAIO DE TRACAO DO COMPOSITO EM MATRIZ EPOXI COM
FIBRA DE VIDRO

B TENSAO ANALITICO (Mpa) B TENSAO EXPERIMENTAL (Mpa)

31 MPa (TENSAO
MAXIMA ANALITICA)

8,17 MPa (TENSAO
MAXIMA EXPERIMENTAL)

2,29 2,28 2,27 2,26 2,26

0,57

Camada 10
(90°)

Camada 6
(90°)

Camada 2
(90°)

Camada 4
(90°)

Camada 8
(90°)

Camada 7
(0°)

Camada 3
(0°)

Camada 9
(0°)

Camada 5

(0°)

Camada 1
(0°)

-2,28 -2,28 -2,27 -2,26 -2,25

31 MPa (TENSAO
MAXIMA ANALITICA)

118 MPa (TENSAO
MAXIMA ANALITICA)

Fonte: Proprio Autor (2019).

5.4.3- Analise da Resisténcia do Composito em Matriz Epéxi com Fibra de Vidro, com

os Valores Obtidos pelo Ensaio de Tragdo, Utilizando Critério de Azzi- Tsai- Hill

A figura 42 evidencia via grafico os valores de tensdo por camada no sentido de
orientacdo das fibras para o composito em epdxi com fibra de vidro em relagdo através
dos critérios de Azzi- Tsai- Hill que conforme equagdo 43 tem que ser menor que 1,

pos ensaio de tragéo.



Figura 42: Grafico dos valores de tensao por camada no sentido de orientacédo da fibra

em relacdo ao critério de Azzi- Tsai- Hill.

CRITERIO DE RESISTENCIA DE AZZI- TSAI- HILL

B AZZI-TSAI-HILL (ANALITICO) W AZZI-TSAI-HILL (EXPERIMENTAL)

0,035

0,03

0,025

0,02

0,015

0,01
0,005

CamadaCamadaCamadaCamadaCamadaCamadaCamadaCamadaCamadaCamada
1(0°) 2(90°) 3(0°) 4(90°) 5(0°) 6(90°) 7(0°) 8(90°) 9(0°) 10(90°)

Fonte: Proprio Autor (2019).

5.4.4- Andlise da Resisténcia do Composito em Matriz Epdxi com Fibra de Vidro, com
os Valores Obtidos pelo Ensaio de Tra¢do, Utilizando Critério da ABNT 14574

A figura 43 mostra via grafico os valores de tensdo por camada no sentido de
orientacdo das fibras para o compoésito em epoxi com fibra de vidro, dos valores
analiticos com os valores pés caracterizacdo, nos conformes da ABNT 14574. A

talisca pds- caracterizacdo estd 74,64% da tensdo maxima exigida por esta norma.
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Figura 43: Grafico dos valores de tensao por camada no sentido de orientacédo da fibra
em relacdo ao critério ABNT 14574.

VALORES DE TENSAO NO SENTIDO DA FIBRA, ANTES E POS ENSAIO DE
TRACAO DO COMPOSITO EM MATRIZ EPOXI COM FIBRA DE VIDRO

B TENSAO ANALITICO (Mpa) B TENSAO EXPERIMENTAL (Mpa)

318,6 MPa (30% TENSAO
MAXIMA ANALITICA)

84,0 MPa (30% TENSAO
MAXIMA EXPERIMENTAL)

62,92 62,7 62,49 62,28 62,07

Camada 1 Camada 2 Camada 3 Camada 4 Camada 5 Camada 6 Camada7 Camada 8 Camada9 Camada
(0°) (90°) (0°) (90°) (0°) (90°) (0°) (90°) (0°) 10 (90°)

Fonte: Proprio Autor (2019).

A figura 44 evidencia os valores de tensdo por camada no sentido transversal
ao sentido de orientacdo das fibras para o compadsito em epoxi com fibra de vidro em
relacdo ao critério da ABNT 14574. A talisca p0Os- caracterizacdo estd 93,06% da

tensdo maxima exigida por esta norma.



Figura 44: Gréafico dos valores de tensdo por camada no sentido transversal ao sentido

de orientacdo da fibra em relagdo ao critério da ABNT 14574,

VALORES DE TENSAO NO SENTIDO TRANSVERSAL AO SENTIDO DA FIBRA,
ANTES E POS ENSAIO DE TRACAO DO COMPOSITO EM MATRIZ EPOXI COM
FIBRA DE VIDRO

B TENSAO ANALITICO (Mpa) B TENSAO EXPERIMENTAL (Mpa)

9,3 MPa (TENSAO
MAXIMA ANALITICA)

2,45 MPa (TENSAO
MAXIMA EXPERIMENTAL)

2,29 2,28 2,27

2,26 2,26

0,57

0,57 0,57

Camada 2
(90°)

Camada 4
(90°)

Camada 6
(90°)

Camada 10
(90°)

Camada 8
(90°)

Camada 1
(0°)

Camada 3

(0°)

Camada 5

(0°)

Camada 7
(0°)

Camada 9

(0°)

-0,5

-2,28 -2,28 -2,27 -2,26

-2,25

9,3 MPa (TENSAO
MAXIMA EXPERIMENTAL)

35,4 MPa (TENSAO
MAXIMA ANALITICA)

Fonte: Proprio Autor (2019).

5.4.5- Andlise dos Resultados da Poténcia e Valor Gasto Anualmente em Energia

Elétrica em Funcdo da Reducdo da Massa das Taliscas

A figura 45 mostra as massas correspondente a 422 taliscas feitas em aco, epoxi

com fibra de vidro, epoxi com fibra de carbono e epoxi com fibra de kevlar. Na figura
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46 esta o grafico das poténcias necessarias para 0 acionamento deste transportador para
422 taliscas feitas em aco, epOxi com fibra de vidro, epoxi com fibra de carbono e
epoxi com fibra de kevlar. Na figura 47 estd o valor gasto anualmente em energia
elétrica para 422 taliscas feitas em aco, epoxi com fibra de vidro, epoxi com fibra de

carbono e epdxi com fibra de kevlar.

Figura 45: Gréfico das massas correspondente a 422 taliscas feitas em ago, epdxi com

fibra de vidro, epoxi com fibra de carbono e epoxi com fibra de kevlar.

VALORES DAS MASSAS CORRESPONDENTES AS
422 TALISCAS

B Massa Total (Kg)

4642
818,68 742,72 679,42
|| |
Talisca Talisca Epoxi/ Talisca Talisca Epoxi/
Aco Vidro Epoxi/Carbono kevlar

Fonte: Proprio Autor (2019).

Figura 46: Gréfico das poténcias necessarias para acionar o transportador com as 422
taliscas feitas em aco, epoxi com fibra de vidro, epdxi com fibra de carbono e epdxi

com fibra de kevlar.

VALORES DA POTENCIA PARA ACIONAR O
TRANSPORTADOR COM AS DIFERENTES TALISCAS

M Poténcia (CV)

7,5
I 5,5 5,5 5,5

Talisca Talisca Epoxi/ Talisca Talisca Epoxi/
Aco Vidro Epoxi/Carbono kevlar

Fonte: Proprio Autor (2019).
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Figura 47: Gréafico do gasto financeiro do com o consumo de energia elétrica do
transportador de acordo com a poténcias necessarias para acionar o transportador com
as 422 taliscas feitas em aco, epoxi com fibra de vidro, epdxi com fibra de carbono e
epoxi com fibra de kevlar.

CUSTO COM ENERGIA ELETRICA PARA O
TRANSPORTADOR COM AS DIFERENTES TALISCAS

m RS/ ano

ECONOMIA: RS 11.754,80/ANO

40.083,58

32.328,78 32.328,78 32.328,78

Talisca Talisca Epoxi/ Talisca Talisca Epoxi/
Aco Vidro Epoxi/Carbono kevlar

Fonte: Proprio Autor (2019).



6.0- CONCLUSOES

Este trabalho propbs-se a dimensionar taliscas em compdsito de matriz epoxi
com reforco em fibra de vidro, carbono e kevlar, comparando-os com o transportador de

taliscas convencional em ago.

O estudo das tensbes do transportador convencional com taliscas em aco
mostrou que para o transportador de 32m de comprimento com 422 taliscas e com
capacidade para transportar 19 anodos, este transportador suporta 641,25Kg/m. Cada
talisca em ago estd sujeita a uma tensdo de flexdo 34,41Mpa, 8,35% da tensédo de
trabalho admissivel a tracdo, e a uma tensdo de cisalhamento de 1,11Mpa, 0,35% da

tensdo de trabalho admissivel ao cisalhamento.

O projeto das taliscas de compdsito em matriz epdxi com fibra de vidro, matriz
epoxi com fibra de carbono e matriz epdxi com fibra de kevlar, demonstraram total
viabilidade em propriedades mecénicas de substituir as taliscas em aco. Nenhuma das
dez camadas das taliscas em epdxi com fibra de vidro , epoxi com fibra de carbono e
epoxi com fibra de kevlar apresentaram falha, conforme critério de resisténcia da ABNT
14574, critério da Tensdo Maxima e critério Azzi- Tsai- Hill. Sendo a talisca em epoxi
com fibra de carbono a que apresentou os melhores valores, 7,13MPa, estando 24%
acima da talisca em epoxi com fibra de kevlar, 120% em relacdo a talisca em epoxi com
fibra de vidro e 382% em relacdo a talisca em aco. Dentre as trés talisca em material
composito, a talisca em epdxi com fibra de vidro foi a que apresentou os resultados

menos favoraveis, mas que em relacdo a talisca em aco apresenta 119% melhor.

O transportador com taliscas em aco tem uma massa total 9529,62Kg, e precisa
de um motorredutor de 7,5CV (5,5KW). O transportador com taliscas em matriz epdxi
com fibra de vidro ocasionou uma reducdo de massa de 59,9%, com taliscas em epoxi
com fibra de carbono uma reducéo de 58,4% e a talisca em epOxi com fibra de kevlar
uma reducdo de 59,1%, sendo que a partir do momento que o transportador passar a
possuir qualquer uma das taliscas em material composito objeto deste trabalho, o
acionamento necessario passa a ser de um motorredutor de 55CV (4KW). Esta
mudancga de 7,5CV para 55CV, ocasiona uma reducdo de 26,7% no consumo de

energia.

A caracterizagdo mecénica dos corpos de prova fabricados em matriz epoxi com

dez 1&minas em fibra de vidro, apresentou 280MPa de limite de resisténcia a tragdo em
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média, que é 26,4% do valor analitico de 1062MPa. O redimensionamento feito a partir
dos dados do ensaio de tracdo, também ndo apresentou falha em nenhuma das dez
camadas da talisca em composito de matriz epoxi com fibra de vidro. A tensdo na
talisca que era 15,71MPa para o valor de tensdo analitica, passou a ser 62,49MPa, que é

22,31% da tensdo maxima de trabalho.

Assim, mostra-se totalmente viavel a fabricacdo de taliscas em compdsito em
matriz epdxi com fibra de vidro, matriz ep6xi com fibra de carbono e matriz epoxi com
fibra de kevlar em substituicdo as taliscas até entdo fabricadas apenas em aco. O uso
destas taliscas em material compdsito objeto deste trabalho, apresentam resisténcia
mecanica superior as taliscas em ago, assim como uma reducdo de massa de mais
3000Kg, com uma viabilidade energética superior a 26%, também proporcionando

maior facilidade na montagem e manutencéo.
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7.0- PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

_ Fabricar taliscas em epoxi com fibra de vidro, em epoOxi com fibra de kevlar e

em epoxi com fibra de carbono e submeté-las a ensaios mecanicos.

_ Fazer a valoracgdo deste trabalho, determinando os valores envolvidos para
fabricacdo de taliscas em epdxi com fibra de vidro, em epoxi com fibra de kevlar e em

epOxi com fibra de carbono.

_ Realizar dimensionamento similar a este trabalho, s6 que agora para as
correntes do transportador, dimensionando passos de corrente em epdxi com fibra de

vidro, em epOxi com fibra de kevlar e em epdxi com fibra de carbono.
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