Luis Norberto Miranda Torres

Estudo e Fabrico de Estrutura de Veiculo Automovel em

Composito

Dissertagdo apresentada para a obtengédo
do grau de Doutor em Engenharia Mecénica

pela Universidade do Porto

Faculdade de Engenharia do Porto
Universidade do Porto
2016






A minha Namorada e Companheira
Ao0s meus Pais, Irmao e Sobrinhos
Aos meus Av0s, Paternos e Maternos
Aos meus Padrinhos

A0s meus Amigos

A Vida






RESUMO

O efeito de escala da utilizacdo do transporte individual, que permite maior comodidade e liberdade,
tem vindo a dificultar a mobilidade das pessoas, principalmente nos centros urbanos, onde se
verificam cada vez mais problemas ambientais decorrentes das emissfes dos veiculos. Se atendermos
a estudos que apontam para uma tendéncia continua no aumento da concentracdo populacional nos
grandes centros urbanos, este problema deve preocupar a sociedade em geral, no sentido de aumentar
a consciéncia para o problema para se adotarem comportamentos de mobilidade mais eficientes. Por
outro lado, é um tema que deve merecer cada vez mais atencao dos governos, para estudarem medidas
que contribuam para o desenvolvimento de redes de transportes publicos que melhorem a mobilidade
no futuro. Deve ainda ser considerada pela comunidade cientifica e pela indUstria dos transportes
como uma oportunidade para se desenvolverem meios de transporte mais eficientes, incluindo novas
formas de mobilidade, novas tipologias de veiculos, novos sistemas de propulsdo, novos materiais,

infraestruturas, entre outros.

Tendo sido este contexto a motivar o desenvolvimento deste trabalho, foram caracterizados os aspetos
mais relevantes no contexto dos transportes e da mobilidade, da industria automével, especificamente
0s materiais utilizados atualmente no fabrico de veiculos. Estudou-se a aplicacdo de materiais
compdsitos, reforcados com fibra de vidro, num componente estrutural que pudesse ser compativel
com a de um veiculo citadino compacto. Optou-se pela fibra de vidro como fibra de reforco dos
compdsitos, devido fundamentalmente ao seu preco reduzido, mas também para perceber se ela é

compativel com este tipo de aplicacéo.

Estudaram-se algumas estruturas em material composito, do tipo sandwich, que foram fabricadas e
caracterizadas através de ensaios. Selecionou-se uma das estruturas para o fabrico do componente

estrutural.

Definiram-se as caracteristicas de referenciais (peso e a rigidez estatica em tor¢do e em flex&o) para a
estrutura em compdsito, a partir de um veiculo anteriormente desenvolvido. Simulou-se e produziu-se
uma estrutura tubular, igual a do veiculo de referéncia, que foi posteriormente submetida a ensaios.
Com base nessas caracteristicas, desenvolveu-se uma estrutura inferior do habitaculo, em material
compdsito, compativel com a do veiculo de referéncia, que pudesse ser utilizado num veiculo citadino
compacto. Para isso, a estrutura foi desenhada e otimizada geometricamente, através de simulagdo
numérica por elementos finitos, sendo posteriormente fabricada, em material compoésito do tipo
sandwich, com nucleo em ninho de abelha de polipropileno e peles reforcadas com fibra de vidro, e
submetida a ensaios. No final foram tiradas conclusfes, a partir dos resultados obtidos por ensaios e

por simulacdo para as duas estruturas.

Palavras-chave: Materiais compositos, estruturas sandwich, veiculos leves, fibra de vidro, mobilidade

sustentavel.
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ABSTRACT

The scale effect of the use of individual transport, which allows for greater comfort and freedom, has
been hindering the mobility of people, particularly in urban centers, where are more and more
environmental problems resulting from vehicle emissions. If we consider the studies that point to a
continuing trend in the increase of population concentration in large cities, this problem should
concern society in general, in order to raise awareness for the problem to adopt more efficient mobility
behavior. On the other hand, it is an issue that deserves increasing attention from governments, to
study measures to contribute for the development of public transport networks to improve the mobility
in the future. It should also be considered by the scientific community and the transport industry as
well, as an opportunity to develop more efficient means of transport, including new forms of mobility,

new types of vehicles, new propulsion systems, new materials, infrastructures, and others.

Having this context to motivate the development of this work, were characterized the most relevant
aspects in the context of transport and mobility, the automotive industry, specifically the materials
currently used in vehicle manufacturing. It was studied the application of composite materials,
reinforced with glass fiber, in a structural component that could be compatible with a compact city
vehicle. The option by glass fiber as a composite reinforcement was mainly due to its low price, but

also to see if it is compatible with this type of application.

Were studied some sandwich structures, which were manufactured and characterized by testing, and

then was selected one of those composite structures for manufacturing the structural component.

Were defined the main references characteristics (weight and static stiffness in torsion and in bending)
to the composite structure, from a previously developed vehicle. A tubular structure equal to the
reference vehicle was simulated, produced and subsequently tested. Based on these characteristics, the
bottom of the main structure was developed in composite material, being compatible with the
reference vehicle, which could be used in a compact city vehicle. For this, the structure was designed
and geometrically optimized by numerical simulation by finite elements, and subsequently
manufactured with sandwich structures, with polypropylene honeycomb core and skins reinforced

with fiberglass. After that the structure was tested.

In the end, were made conclusions from the comparison of the results obtained by simulation and by

the tests for the two structures.

Keywords: Composites, sandwich structures, light vehicles, fiberglass, sustainable mobility.
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RESUME

L'effet d'échelle de I'utilisation du transport individuel, ce qui permet un plus grand confort et la
liberté, a été entrave la mobilité des personnes, en particulier dans les centres urbains, ou il y a des
problemes de plus en plus I'environnement résultant des émissions des véhicules. Si I'on considére les
études qui indiguent une tendance continue a l'augmentation de la concentration de la population dans
les grandes villes, ce probléme devrait concerner la société en général, afin de sensibiliser au probléme
a adopter un comportement de mobilité plus efficace. D'autre part, il est une question qui mérite une
attention croissante des gouvernements, pour étudier des mesures visant a contribuer au
développement des réseaux de transports en commun pour améliorer la mobilité dans le futur. Il
devrait également étre examinée par la communauté scientifique et I'industrie du transport comme une
occasion de développer des moyens de transport plus efficaces, y compris de nouvelles formes de
mobilité, de nouveaux types de véhicules, de nouveaux systemes de propulsion, de nouveaux

matériaux, des infrastructures, entre autres.

Ayant ce contexte pour motiver le développement de ce travail ont été caractérisés les aspects les plus
pertinents dans le contexte du transport et de la mobilité, I'industrie automobile, en particulier les
matériaux actuellement utilisés dans la fabrication de véhicules. Il a étudié I'application des matériaux
composites renforcés par des fibres de verre, un élément structurel qui peut étre compatible avec un
véhicule urbain compact. Nous avons opté pour la fibre de verre pour renforcer les composites,
principalement en raison de son faible prix, mais aussi de voir si elle est compatible avec ce type
d'application. lls ont étudié des structures composites, de type sandwich, qui ont été fabriqués et
caractérisé par des essais. Nous avons choisi I'une des composites pour la fabrication du composant

structurel.

Les caractéristiques de référence pour la structure composite (poids et la rigidité statique en torsion et
en flexion) ont été définies a partir d'un véhicule précédemment développé. Il a été simulé et il est
produit une structure tubulaire, correspondant au véhicule de référence, qui a ensuite été soumis a des
essais. Sur la base de ces caractéristiques, il a développé une structure inférieure de la cabine, en
matériau composite, compatible avec le véhicule de référence, ce qui pourrait &tre utilizé dans une
voiture de ville compacte. Pour cela, la structure a été congue et optimisee géométriquement par
simulation numérique par éléments finis, et par la suite fabriquée en matériau composite du type
sandwich en nid d'abeille en polypropyléne renforcé et des peaux en fibre de verre, et on le soumet a
des tests. A la fin des conclusions ont été tirées a partir des résultats obtenus par le test et de

simulation pour les deux structures.

Mots-clés: Composites matériaux, structures sandwichs, véhicules légers, fibre de verre, mobilité

durable.
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NOTACAO

A Avrea da secgdo, (mm?)
b Largura do provete (mm)
c Espessura do nucleo, (mm)

CE; Distancia horizontal entre o ponto C e o ponto E, (m)
d Espessura total da sandwich, (mm)
Rigidez a flexdo, (N.mm?)

E Maédulo de elasticidade, (GPa)
E; Maédulo de elasticidade das peles, (GPa)
En Médulo de elasticidade da camada de manta de fibra de vidro e resina poliéster insaturado, (GPa)
E, Médulo de elasticidade da resina, (GPa)
E; Médulo de elasticidade da camada de tecido de fibra de vidro e resina poliéster insaturado, (GPa)
F Forca aplicada no Ponto F no ensaio de flex&o, (N)
Médulo de Corte (GPa)
Gc Médulo de corte ndcleo, (GPa)

Gt Gramagem das fibras, (kg/m?)

h Altura do provete, (mm)

Kp Coeficiente de deflexdo devido a flexdo

ke Rigidez estatica em flexdo, (N/mm)

Ks Coeficiente de deflexdo devido ao efeito do corte

kr Rigidez estatica em tor¢do, (N.m/°)

L Comprimento total do provete, (mm)

Ly Distancia entre apoios no ensaio de flexdo em 3 pontos, (mm)
L, Distancia entre apoios no ensaio de flexdo em 4 pontos, (mm)
m; Massa do cadinho, (g)

m, Massa inicial do cadinho e fibras antes do ensaio de calcinacéo, (g)
ms Massa final do cadinho e fibras ap6s ensaio de calcinacéo, (g)
M; Momento torsor, (N.m)

Expoente de encruamento (equagéo de Hollomon). Influéncia do tamanho do gréo na ductilidade.

P Carga aplicada, (N)

P, Carga P; aplicada no ensaio de trés pontos, (N)

P, Carga P, aplicada no ensaio de quatro pontos, (N)

r Fator de conformabilidade (Coeficiente de Lankfort)

Rp0,2  Tensdo limite convencional de proporcionalidade a 0,2%, (MPa)

S (S=AP/Au) declive da parte inicial da curva de forca-deslocamento, (N/mm)

AP Variacao da for¢a entre dois pontos da zona linear da curva forga-deslocamento (N)

Au Variagdo do deslocamento entre dois pontos da zona linear da curva forga-deslocamento (mm)
t Espessura das peles do provete (mm)

T Forca aplicada no Ponto E no ensaio de torcéo, (N)

tc Espessura do Nucleo, (mm)

Ye Teor de fibras
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t Espessura total da sandwich (mm)

t Espessura das peles (mm)

tm Espessura da camada de manta de fibra de vidro e resina poliéster insaturado, (GPa)
t; Espessura da camada de tecido de fibra de vidro e resina poliéster insaturado, (GPa)
w Carga distribuida (N/mm)

Wi Fracdo massica das fibras

Wy Fracdo massica da resina

X Deslocamento, (mm)

y Forca, (N)

Ye Deslocamento vertical no ponto F, da estrutura submetida a ensaio de flexdo, (m)

Ymax Deflexdo maxima do provete submetido a ensaio de flexdo, (mm)

Y1 Deslocamento vertical no ponto D, da estrutura submetida ensaio de tor¢éo, (m)

y Peso especifico, (kg/m°)

Ay Deflexdo correspondente a carga P4, no dominio elastico do ensaio de flexdo em 3 pontos, (mm)
Ay Deflexdo correspondente a carga P,, no dominio elastico do ensaio de flexdo em 4 pontos, (mm)
n Fator de orientacdo das fibras

0 Angulo de torcéo, (grau °)

\ Coeficiente de Poisson

Vi Fracdo volUmica de fibras

p Densidade, (kg/dm®)

P Massa especifica das fibras, (kg/m)

Po Massa especifica da resina, (kg/m®)

o Tensdo normal, (MPa)

Orot Tensdo de rotura, (MPa)

T Tensdo de Corte do nucleo, (MPa)
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ABS
AHSS
ATC
BEV
BH
BH
BMC
CAE
CAFE
Calc
CD
CFRP
CFRT
CO
CO,
COHb
Comp
CP
CS
Ccv
DBar
DMC
DP
EDV
EU
EuroNCAP
FB
FCV
FEM
FMVSS
FV
Fx3P
Fx4P
GEE
GFRP
GMT
HC
HEV
HSLA

Acrilonitrilo-Butadieno-Estireno
Advanced High Strenght steel
Advanced Thermoplastic Cotnposites
Battery Electric Vehicle

Bake Hardenable

Bake Hardenable

Bulk Molding Compound

Computer Aided Engineering
Corporate Average Fuel Economy
Ensaio de calcinacdo

Charge Depleting

Carbon-Fibre Reinforced Plastic
Continuous Fibre Reinforced Thermoplastic
Monoxido de carbono

Dioxido de carbono
Carboxi-hemoglobina
Ensaio de compressao

Complex Phase

Charge Sustaining

Conventional Vehicle

Ensaio de dureza Barcol

Dough Molding Compound

Dual Phase

Electric-Drive Vehicle

Unido Europeia

European New Car Assessment Programme
Ferrite Bainite

Fuel Cell Vehicle

Finite Elemente Method

Federal Motor Vehicle Safety Standard
Fibra de vidro

Ensaio de Flexdo em 3 pontos

Ensaio de Flexdo em 4 pontos

Gases com efeito de estufa
Glass-Fibre Reinforced Plastic

Glass Mat Thermoplastics
Hidrocarbonetos

Hybrid Electric Vehicle

High Strength Low Alloy
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HT Heat Treatable

ICE Internal Combustion Engine

IF Interstitial Free

ITS Intelligent Transport Systems

IWN Inland Water Navegation

LFRT Long Fibre Reinforced Thermoplastic
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MAG Metal Ative Gas

MIG Metal Inert Gas

Mild Mild steel

MIT Massachusetts Institute of Technology
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MSLA Medium Strength Low Alloy
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NO, Oxidos de azoto
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PP Polipropileno
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PUMA Personal Urban Mobility & Accessibility
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PVEV PhotoVoltaic Electric Vehicle

PX Identificacdo do nimero da Placa Sandwich produzida
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RTM Resin Tranfer Moulding

SF Stretch Flange

SFRT Short Fibre Reinforced Thermoplastic
SMC Sheet Molding Cotnpound

SRIM Strutural Reation Injection Moulding
SUV Sport Utility Vehicle
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CAPITULO |

1. Introducéo

Este trabalho de doutoramento visa fundamentalmente estudar a aplicacdo de materiais leves no
fabrico de estruturas que possam ser utilizadas em veiculos, principalmente em veiculos citadinos. O

trabalho divide-se em duas partes principais.

A primeira, consiste numa pesquisa bibliografica com o objetivo de, por um lado, identificar o estado
do conhecimento sobre a mobilidade, 0 seu impacto nos transportes, no sector energético e no
ambiente, bem como dos desafios para o futuro. Por outro lado, pretende-se conhecer a evolugéo e as
tendéncias do mercado automaovel, e conhecer o0 que a industria automével tem vindo a desenvolver,

no dominio dos materiais e das tecnologias, para responder aos atuais desafios da mobilidade.

Relativamente a mobilidade, procurou-se fazer esta pesquisa partindo de um panorama geral dos
transportes até a identificagdo das necessidades de mobilidade dos cidaddos europeus. Na perspetiva
dos materiais e das tecnologias, procurou-se tirar a grande fotografia relativamente ao que a industria
tem vindo a desenvolver nos Gltimos anos, procurando identificar novas oportunidades para responder
aos desafios que se adivinham no futuro, estabelecendo as principais linhas de orientacdo para a

segunda fase do trabalho.

A segunda parte do trabalho, consiste fundamentalmente no estudo de estruturas sandwich que possam
ser consideradas no fabrico de veiculos citadinos compactos, leves, ajustados a mobilidade urbana no
futuro e de baixo custo. Para isso, desenvolveu-se uma estrutura em materiais compdsitos, do tipo

sandwich, com o objetivo de avaliar a sua compatibilidade com este tipo de veiculos.

Os requisitos para essa estrutura foram determinados a partir do estudo da estrutura de um veiculo de

referéncia ja desenvolvido.

Primeiro, foram fabricadas e caracterizadas as principais propriedades mecénicas de estruturas
sandwich com ndcleos de ninho de abelha de polipropileno (PP), espumas de policloreto de vinilo
(PVC) e poliuretano (PU) e poliestireno expandido (XPS). Uma vez que se pretende obter uma
estrutura de baixo custo, optou-se por utilizar fibra de vidro como matéria-prima para o fabrico dos
compdositos, por ser um material com uma boa relagdo desempenho/custo, e por ser de facil

manuseamento.

Depois de fabricadas, as estruturas em compdsito foram submetidas a ensaios para determinacéo das

suas propriedades mecanicas. A partir desses resultados procedeu-se a selecdo de um dos compositos a
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utilizar no desenvolvimento da estrutura, que foi inicialmente desenhada em CAD 3D e estudada

estruturalmente, através de simulagdo numérica.

Com base nos resultados desse estudo estrutural, procedeu-se ao seu fabrico e a ensaios para avaliagdo
das suas propriedades mecénicas. No final foram apresentados e discutidos os resultados que
permitiram tirar as conclusdes de todo o estudo efetuado.

1.1. Objetivos do Trabalho

Com o estudo e a pesquisa inicial procura-se identificar os principais problemas associados a
mobilidade, as principais caracteristicas e necessidades de utilizacdo dos transportes por parte dos
cidaddos, procurando oportunidades para novos desenvolvimentos que possam contribuir no futuro
para a sua melhoria e sustentabilidade. Por outro lado, procura-se identificar o estado do conhecimento

no que respeita aos materiais e tecnologias de fabrico de estruturas automaveis.

Para além da pesquisa, pretende-se desenvolver uma estrutura em compoésito, que seja leve e
compativel com um veiculo automdvel citadino compacto, ajustado aos novos desafios da mobilidade

urbana, cujo processo permita o fabrico de pequenas séries com um custo controlado.

Com este estudo procura-se aumentar o conhecimento sobre a utilizacdo de materiais leves e das
respetivas tecnologias de processamento no fabrico de estruturas de veiculos compactos leves, que
possam conduzir ao desenvolvimento de novas solugfes para este tipo de veiculos, com meios e com

custos controlados, que sejam industrialmente viaveis.
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CAPITULO II

2. Estado do Conhecimento

2.1. Dados Gerais Sobre a Evolugao da Demografia

O progresso e 0 desenvolvimento determinam todo o processo de ordenamento e organizacdo espacial
das grandes &reas metropolitanas, sobretudo dos centros urbanos. A complexidade deste tema atinge
0s mais diversos sectores como: a economia, a saude publica, o ambiente, a seguranca e aspetos de

caracter social.

De acordo com [1], a centralizagdo das principais atividades econdmicas nos centros urbanos teve uma
consequéncia direta no desenvolvimento das grandes cidades nas Gltimas décadas. Isso fez com que a
area geogréafica das cidades se fosse construindo em torno destas, ou seja, com a deslocacdo dos
centros habitacionais para as zonas periféricas, resultado do elevado custo de aquisicdo e do espaco
residencial limitado no centro urbano. Este facto levou ao aumento dos fluxos de movimentos
pendulares quotidianos para 0s centros urbanos, quer pelo crescente aumento do parque automovel,
pela mudanca nos transporte publicos, pela insuficiéncia das vias rodovidrias, quer pela mudanca de
habitos e motivagdes, bem como pela reorganizacdo dos espacos nas cidades, pelo mercado de
trabalho, entre outros fatores. Um dos aspetos que ndo pode ser ignorado € o facto de que o sector dos
transportes e a industria automovel tém uma influéncia importante na forma como as sociedades de
hoje se desenvolvem, tendo o automével, no contexto atual da mobilidade, um papel determinante.
Inicialmente, o automdvel era visto como um bem de luxo, hoje esta banalizado e acessivel as varias
classes sociais. Este facto é determinante na mudanca de atitude, sobretudo porque se tém
desenvolvido comportamentos que ndo dispensam o seu uso no dia-a-dia, por conferir um grau de
autonomia e liberdade como néo acontecia no passado. Tem havido uma mudanca cultural, em que 0s
conceitos de conforto, liberdade, autonomia, rapidez, comodidade e até mesmo de estatuto se

enraizaram de tal forma, que a posse de um veiculo constitui um imperativo categérico.

O efeito de escala da utilizacdo do transporte individual tem vindo a provocar um efeito contrério, pelo
que a mobilidade dos passageiros, principalmente nos centros urbanos, ja ndo goza plenamente dos
conceitos referidos no paragrafo anterior, uma vez que muitas cidades estdo no limite da capacidade de
ocupacdo e circulacdo de veiculos que se verifica nos dias de hoje. Para além deste facto, tem havido
um aumento da pressdo sobre o meio ambiente, que ndo deve ser encarado no futuro como tem sido

até aqui.

Segundo [2], a populagéo urbana deveré chegar aos 390,8 milhdes de cidaddos nos 27 paises da Unido
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Europeia (UE-27) em 2030, ou seja 79,8% da populacédo total da Europa, nos 27 Estados-Membros,
como resultado da tendéncia de migracdo das populacdes das zonas rurais para as cidades (Tabela
2.1). O desenvolvimento demografico tem uma influéncia direta na mobilidade.

Tabela 2.1 Dados estatisticos sobre a demografia nas areas urbanas e rurais da Unido Europeia [2].

Ano 2005 2030
Populagéo Populagéo Populagéo Populacéo Populacéo Populagéo
Urbana Rural Total Urbana Rural Total
(Milhares) (Milhares) (Milhares) (Milhares) (Milhares) (Milhares)
EU - 25 341.875 117.510 459.385 373.741 90.485 464.226
% do Total 74,4% 25,6% 100,0% 80,5% 19,5% 100,0%
EU - 27 358.933 129.889 488.822 390.775 98.978 489.754
% do Total 73,4% 26,6% 100,0% 79,8% 20,2% 100,0%

De acordo com as previsdes o nimero total da populagdo na UE 27 em 2030 serd semelhante ao total
da populacdo em 2005, acrescido de uma taxa de crescimento média anual de cerca de 0,01%,

enquanto que a populagdo urbana vai crescer em média cerca de 0,34% por ano, no mesmo periodo.

2.2. Panorama Global da Mobilidade na Europa

A mobilidade tem vindo a evoluir significativamente nos dltimos anos, fruto das necessidades
especificas que vao surgindo com a evolugdo social. No principio do século XX surgiu a era do
automovel, que tem revolucionado os padrdes de desenvolvimento social, influenciando o aumento da
dispersdo urbana, bem como a degradacdo da sua sustentabilidade. Esta tendéncia é um facto
incontestavel nos dias de hoje e por isso deve ser contrariada, através da combinacdo de solucdes
tecnolégicas, que permitam aumentar a eficiéncia dos veiculos e das infraestruturas, com politicas de
acessibilidade mais adequadas, redes de transportes mais eficientes e iniciativas individuais, com vista

a escolha e a utilizagdo mais racional dos veiculos.

De acordo com [3], o répido desenvolvimento urbano a nivel mundial traduz-se numa movimentacéao
crescente de passageiros e de mercadorias nas areas urbanas. Estes movimentos tendem a ser cada vez
mais longos, em termos de distancias percorridas mas a velocidades superiores, 0 que permite manter
0 tempo médio de duracdo de viagem nos ultimos cem anos em 1,2 horas por dia. Segundo [4], em
2015 cerca de 40% da populagdo mundial viverd em cidades com mais de um milh&o de habitantes. A
velocidade de circulacdo nestas cidades sera reduzida e as viagens durardo na totalidade trés horas por
dia.
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2.2.1. Caracterizacdo da Mobilidade na Europa

Para a caracterizacdo da mobilidade apresentam-se dados que, apesar de ndo serem 0s mais atuais,
permitem caracterizar as necessidades das pessoas relativamente as deslocacBes diarias,
nomeadamente o nimero médio de viagens, a distancia média percorrida e o tempo médio despendido
por viagem. Na Tabela 2.2 apresentam-se indicadores médios, que apesar de corresponderem a um

curto periodo de tempo, caracterizam as viagens das pessoas em alguns paises, entre 1999 e 2001.

Tabela 2.2 Caracteristicas da mobilidade de passageiros nos paises indicados entre 1999 e 2001 [adaptado de 5].

Pais _ N.° médio de _ _Disténcia média por _ Duragéc_n média por _
viagens/pessoa/dia viagem (km)/pessoa/dia viagem (min.)/pessoa/dia

Bélgica 3,0 - -
Dinamarca 3,0 37,3 -

Alemanha 3,3 36,9 80,0

Estonia - 37,3 -

Espanha 1,8 - 44,4

Franca 2,9 35,3 58,2

Holanda 3,1 31,9 59,9

Austria 3,0 28,1 68,8
Finlandia 2,9 41,8 70,7

Suécia 2,7 44,1 62,6

Reino Unido 2,9 31,8 63,3

Suica 3,6 37,1 84,5

Noruega 3,3 37,9 68,2

- Dados indisponiveis

Segundo [5], estes sdo os trés principais indicadores para medir a mobilidade dos passageiros. Para a
maioria dos paises com dados disponiveis, os resultados sao homogéneos, sendo que em média cada
passageiro viaja 3 vezes por dia, percorrendo uma distancia entre 30 e 40 km, durante cerca de,
aproximadamente, uma hora. As viagens sdo efetuadas com finalidades diferentes, como se pode
observar através dos graficos da Figura 2.1.

100%

B Trabalho

B Educacdo

80% |-

% Tempo

80% 1 -

% Distincia

0 Compras

Bt I i O il ) i A Y iy B O Negécios
0 Lazer

0 Outros

20w+ 0--4 L - b--4 |--4 |--4 }--

0%

(a) (b)
Figura 2.1 Dados estatisticos sobre a duracdo (a) e a distancia (b), caracteristicas das viagens em diferentes

paises europeus [adaptado de 5].
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O gréfico (a) da Figura 2.1 mostra que as pessoas viajam mais para fins de lazer do que por qualquer
outra razdo, sendo que na maioria dos paises com dados disponiveis, as viagens de lazer representam
mais de 40% do tempo gasto nas viagens. Seguem-se as viagens para o trabalho e as viagens
destinadas a atividades de compras. O gréfico (b) da Figura 2.1 mostra que as pessoas viajam longas
distancias para fins de lazer, enquanto os trajetos mais curtos sdo feitos para o trabalho, negécios,
compras e/ou para fins de educagdo. Uma vez mais, as viagens de lazer representam mais de 40% da

distancia percorrida, seguidas pelas viagens para o trabalho.

2.2.2. Caracterizacdo Modal dos Transportes

Neste subcapitulo apresentam-se alguns dados que, numa perspetiva geral, mostram a evolugdo do
transporte de passageiros e de mercadorias, em comparagdo com o Produto Interno Bruto (PIB), nos
27 paises da Unido Europeia, entre 1995 e 2006, tal como se pode observar através do grafico da
Figura 2.2. Esta comparacdo tem como referéncia os precos do ano de 1995, e apesar de ndo incluir
dados mais recentes, permite perceber a evolucdo dos transportes e a sua relagdo com o crescimento
do PIB.

0 T T T T T T T T 1
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

—GDP* = Passenger transport** Goods transport ***

Figura 2.2 Comparacdo da evolucdo do transporte de passageiros e de mercadorias com a evolugdo do Produto
Interno Bruto (PIB) nos 27 paises da Unido Europeia, entre 1995 e 2006 [6].

A curva referente a evolucdo do transporte de passageiros abrange os veiculos de passageiros,
motociclos, autocarros urbanos e interurbanos, elétricos e metros, comboios, transporte maritimo e
aéreo entre paises da Unido Europeia. A curva referente a evolucdo do transporte de mercadorias,
abrange o transporte rodoviario, ferroviario, maritimo, aéreo e através de oleodutos entre paises da

Uni&o Europeia.

Pela analise do grafico constata-se que o Produto Interno Bruto (PIB), tendo como referéncia o ano de
1995, cresceu anualmente a uma média de 2,4% no periodo entre 1995 e 2006, enquanto que 0

transporte de mercadorias, em tonelada por quilémetro, cresceu 2,8% ao ano e o transporte de
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passageiros, em passageiros por quilometro, cresceu a uma taxa média anual de 1,7%.

Segundo [6], esta tendéncia deve-se as mudancas na estrutura e localizacdo das inddstrias

transformadoras, aos métodos de producgdo, aos canais de distribuicdo, cada vez mais influenciados

pela procura do tipo just-in-time, as crescentes exigéncias de mobilidade de pessoal no sector de

servigos e ao aumento do uso do automovel particular.

Através dos gréficos da Figura 2.3 e da Figura 2.4 pode fazer-se uma observacao mais detalhada sobre

a evolucdo do transporte de passageiros nos diferentes modos de transporte, considerando 0 mesmo

periodo (entre 1995 e 2006), a mesma area geografica (EU-27), e tendo como referéncia o ano de 1995

como referéncia. Os dados referentes ao transporte aéreo e maritimo correspondem a uma estimativa

provisoria.
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Figura 2.3 Evolugdo do transporte de passageiros por tipo de transporte nos 27 paises da Unido Europeia,

medidos em passageiros por quilémetro, entre 1995 e 2006 [6].
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Figura 2.4 Variacdo do crescimento médio anual do transporte de passageiros (a) e de mercadorias (b) por tipo

de transporte nos 27 paises da Unido Europeia, entre 1995 e 2006 [6]
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Em termos globais a mobilidade dos passageiros, na regido dos 27 paises da Unido Europeia, teve um
crescimento médio anual de 1,6%, aproximadamente, como se pode constatar pela curva
correspondente ao total dos sete modos de transporte. O transporte aéreo de passageiros apresenta a
maior taxa de crescimento médio anual, 4,6%, que segundo o estudo foi influenciado pela crescente
procura de voos de baixo custo, no contexto das transportadoras aéreas. O crescimento médio anual do
transporte rodoviario foi de cerca de 2%, para os motociclos de duas rodas, 1,6% para 0s automoveis
de passageiros, enquanto que o transporte em autocarros se manteve praticamente ao mesmo nivel de
1995. O transporte através de elétrico e de metro cresceu em média 1,5% ao ano, aproximadamente,
enquanto que o transporte ferrovidrio aumentou cerca de 1%. Finalmente, o transporte maritimo

apresentou neste periodo uma reducdo média anual de cerca de 1%.

Na Figura 2.5 pode-se observar as distribui¢cdes modais no transporte em 2006, quer para o transporte

de passageiros, quer para o transporte de mercadorias.

Tram & Ai:, Sea Alr
metrom 86 /0-\
1.3% Sea
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6.1% 45.6%
R il

Bus & coach
8.3%

Inland

Powered
two- Passenger Watemays—-.._._

wheelers Cars 3.3% Qil .
2.4% 72.7% Pipelines \ Rail

3.204 10.5%
(@) (b)

Figura 2.5 Distribuicdo modal do transporte de passageiros (a) [%/passageiro x quilémetro] e de mercadorias (b)
[%/tonelada x quilometro], nos 27 paises da EU, em 2006 [6].

Fazendo uma interpretagdo destes dados no enquadramento do tema deste trabalho, importa destacar
gue o transporte de passageiros tem sido efetuado maioritariamente em automdéveis de passageiros,
com uma taxa de cerca de 72,5% do total do transporte de passageiros. Para além do que, mais de 80%
do transporte de passageiros tem sido efetuado em transportes rodoviarios, em automdéveis de
passageiros, motociclos de duas rodas e em autocarros. No caso do transporte de mercadorias, cerca de

46% do total do transporte foi efetuado por estrada.

Um dado particularmente importante neste estudo inicial é a distancia diaria média percorrida por
passageiro nos diferentes meios de transporte, que se pode observar através do grafico da Figura 2.6,

no qual estdo compilados os valores médios registados em 2006 nos 27 paises da Unido Europeia.
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Figura 2.6 Distancia didria média percorrida por habitante, em diferentes meios de transportes terrestres, em

paises Europeus, no ano de 2006 (valores em km) [6].

De facto, estes dados mostram uma grande dispersao entre 0s varios paises apresentados, no entanto o
valor médio da distancia média diaria percorrida pelos passageiros nos 27 paises da Unido Europeia,
foi de cerca de 25 km, em automdveis de passageiros, cerca de 2,5 km em autocarros e camionetas,

aproximadamente 2,5 km, em comboios, e menos de 1 km em metropolitanos.

Estes dados ndo contemplam o transporte de passageiros em motociclos nem em bicicletas. Em
Portugal os valores foram de aproximadamente 18 km, em automoéveis de passageiros,
aproximadamente 2,5 km em autocarros e camionetas, cerca de 1 km em comboios, e menos de 1 km

em metropolitanos.

2.2.2.1. Volume de Passageiros por Modo de Transporte

Segundo [5], em termos médios, e considerando alguns paises europeus com dados disponiveis sobre 0
volume de passageiros nos diferentes modos de transporte. O gréfico da Figura 2.7, elaborado a partir
dos valores médios do volume de passageiros nos diferentes modos de transporte referidos no estudo,
permite observar que o transporte de passageiros é feito principalmente em automoveis ligeiros, sendo
o valor médio superior a 60%, em autocarros (16%), comboio (8%) e avido (8%).
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Figura 2.7 Distribuicdo do volume médio de passageiros x quilémetro pelos diferentes modos de transporte em

paises europeus e em Portugal, 2007 [5].

Em Portugal os valores apresentam a mesma tendéncia, exceto no caso do transporte aéreo cuja
utilizagdo e superior a 20%. Por outro lado, na Suiga e na Holanda a utilizagdo de modos de transporte

ndo motorizado, principalmente a bicicleta, chega quase aos 7% e 10%, respetivamente.

Segundo [7], o uso generalizado de automdveis e suas alternativas tem vindo a ser cada vez mais uma
realidade, sendo que 81% dos cidaddos da UE tém um automdvel no seu agregado familiar.
Relativamente ao principal modo de transporte utilizado pelos cidaddos, o estudo refere que 51% das
pessoas utiliza o automovel, 21% o transporte publico, 15% das pessoas faz as suas deslocacdes a pé,

9% de bicicleta e 2% em motociclos.

2.2.2.2. Taxas de Ocupacdo Média nos Transportes

Outro dado importante que interessa destacar € a taxa de ocupacdo nos diferentes tipos de transporte,
cuja evolucdo em alguns paises pode ser observada através do grafico da Figura 2.8.
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Figura 2.8 Evolucgdo das taxas de ocupacdo no transporte de passageiros [8].
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Apesar dos dados se referirem apenas a alguns paises europeus, no entanto pode-se constatar que a
taxa média de ocupacdo dos automoveis de passageiros é inferior a dois e tem diminuido de forma
continua nos ultimos 25 anos. Esta tendéncia podera ser aplicada a paises como Portugal, em que o
recurso ao transporte individual, nomeadamente ao automével tem vindo a aumentar em deslocagoes
individuais. Este é de facto um aspeto muito importante que se considerar no contexto do estudo de
solugbes de melhoria da eficiéncia dos sistemas de transportes de passageiros.

2.3. Visao Global do Sector dos Transportes

Neste subcapitulo serd analisado o crescimento global dos veiculos de passageiros nos ultimos anos,

bem como o crescimento dos diferentes meios de transporte na Europa, mais detalhadamente.

Em 2006 existiam 466 automdveis de passageiros para 1 000 habitantes na UE-27 (Figura 2.9), o que
significa que existia quase um automovel por cada dois habitantes. O nimero de veiculos por mil
habitantes, na UE-27, em 2005, foi de 459, valor inferior aos 782 registado nos Estado Unidos da
América (EUA), mas significativamente superior ao do Japdo (335). Os dados para os EUA
consideram ndo apenas veiculos de passageiros, mas também as pick-up, camionetas e utilitarios
desportivos que sdo frequentemente utilizados para o transporte privado. Na UE-27, esses veiculos
podem ser considerados como veiculos comerciais. Como apenas alguns Estados-Membros
classificam van e pick-up como veiculos de passageiros, isso pode tornar a comparacdo dificil entre os

Estados-Membros.

R
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500 1
400 1

300 4

2[:0 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1990 1991 1992 1993 1994 1905 1906 1007 1008 1990 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

—i—USA EU-27 Japan
Figura 2.9 NUmero de veiculos de passageiros por 1 000 habitantes, EU-27, USA e Japdo, entre 1990 e 2006 [6].

De 1990 a 2005, o nimero de automoveis por 1 000 habitantes na UE-27 cresceu a uma taxa média

anual de 1,9%, superior a taxa de crescimento verificada no Japdo (1,6%) e nos EUA (0,4%). Salienta-

se que no Japdo a taxa de motorizacdo, se manteve constante apés o ano 2000.
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Apesar dos esforcos para promover a popularidade de outros modos de transporte, nomeadamente em
areas congestionadas, o automével continua a ser o meio de transporte por exceléncia. Permite que as
pessoas viagem quando e como guerem, com uma crescente independéncia, o que tem vindo a resultar

num aumento do nimero de automoveis de passageiros.

O numero de automoveis na UE-27 cresceu de 1990 a 2006, em uma média anual taxa de 2,4%. O
namero dos outros tipos de veiculos também cresceu, nomeadamente os veiculos de transporte de
mercadorias, 3,1% ao ano, os veiculos de duas rodas aumentaram, entre 1995 e 2006, 2,7%, e 0

ndmero de os autocarros aumentou com uma média anual de cerca de 0,7%.

A Tabela 2.3 mostra a evolugdo do nimero de veiculos de passageiros matriculados na UE-27 e na
EU-15, entre 1990 e 2006. Em 2006 registaram-se cerca de 230 milhdes de automdveis passageiros
matriculados, tendo resultado de um crescimento médio anual de 2,4% desde 1990. Em Portugal o

crescimento médio anual foi de 6,0% [6]

Tabela 2.3 Evolugdo do nimero de automoveis de passageiros na Europa, entre 1990 e 2006 (valores em
milhares) [Adaptado de 6].

1990 1995 2000 2005 2006 Taxa de crescimento
médio anual
EU-27 158.210 182.232 202.567 225.632 229.931 2.4%
EU-15 143.203 162.020 180.212 195.020 198.240 2.1%

Tabela 2.4 Evolugdo do nimero de autocarros e camionetas de passageiros na Europa, entre 1990 e 2006

(valores em milhares) [Adaptado de 6]

1990 1995 2000 2005 2006 Taxa de crescimento
médio anual
EU-27 708,9 752,5 786,2 799,0 798,4 0,7%
EU-15 450,3 483,3 532,8 557,2 564,9 1,4%

O ndmero de veiculos de duas rodas registados (Tabela 2.5) inclui motas e, na sua maior parte,
ciclomotores, ascenderam a pelo menos 30,9 milh6es na UE-27 em 2006, o que equivale a 13,5% do

namero de automaveis ligeiros de passageiros no mesmo ano.

Tabela 2.5 Evolugdo do nimero motociclo de duas rodas na Europa, entre 1995 e 2006 (valores em milhares)
[adaptado de 6]

1990 1995 2000 2005 2006 Taxa de crescimento
médio anual
EU-27 - 20.088 - 29.990 30.926 2.7%
EU-15 ; 17.112 20.751 27.752 28.680 3.3%
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Na UE-27, o nimero total de veiculos de duas rodas cresceu a uma taxa média anual estimada de 2,7%
entre 1995 e 2006. A taxa de crescimento estimada no mesmo periodo foi maior no caso de a UE-15,
3,3%. Com base em dados comparaveis disponiveis para 20 Estados-Membros, a maior taxa média de
crescimento anual do nimero de veiculos de duas rodas pode ser medido na Estonia (8,7%), Espanha
(7,9%), Dinamarca (7,5%) e Portugal (6,1%). E interessante notar que os cinco Estados-Membros em
que os numeros cairam foram os novos Estados-Membros: Republica Checa, Poldnia, Chipre, Malta e

Roménia.

Os italianos sdo claramente os que mais utilizam este meio de transporte e, em 2006, com 10 milhdes
de veiculos de duas rodas, a Italia contribuiu com um terco (33,1%) da UE-27 da frota total, seguido
pela Alemanha (19,0%), Espanha (14,2%) e Franca (8,1%).

O transporte rodoviario de mercadorias aumentou, o que influenciou 0 aumento do nimero de veiculos
de mercadorias na UE-27. Os dados do Eurostat revelam um aumento médio anual de cerca de 3% no
namero de veiculos de mercadorias entre 1990-2006 (Tabela 2.6). Cerca de 60% deste aumento foi
devido ao crescimento da frota de cerca de 2 milhdes de unidades em Espanha, 1,6 milhdes na Itélia e

cerca de 1 milhdo na Poldnia e no Reino Unido.

Com base nos dados disponiveis, os Estados-Membros com maior crescimento médio anual do
numero de veiculos rodoviérios de 1990-2006 foram o Luxemburgo (6,5%), Eslovénia (5,3%), Irlanda
(5,1%), Roménia (4,8%) e Espanha (4,7%). A Republica Checa (7,6%), Letdénia e Polonia (ambos
5,3%) também apresentaram altas taxas de crescimento, entre 1995 e 2006.

Em 2006 trés quartos da frota de veiculos de transporte rodoviario de mercadorias da UE-27, era
constituida por frotas dos seguintes paises: Franca (17%), Espanha (16%), Italia (13%), Reino Unido
(11%), Alemanha (9%) e Pol6nia (7%).

Tabela 2.6 Evolugdo do nimero de veiculos rodoviarios de mercadorias na Europa, entre 1990 e 2006 (valores
em milhares) [Adaptado de 6].

1990 1995 2000 2005 2006 Taxa de crescimento
médio anual
EU-27 19.859 22.812 27.395 31.439 32.249 3,1%
EU-15 17.536 19.849 23.552 26.715 27.379 2.8%

O transporte de mercadorias e 0 modo como ele é feito constitui informacéo relevante, na medida em
que tem implicacGes diretas ao nivel da ocupacdo das redes rodoviarias. Este ponto em particular
assume uma importancia de relevo, uma vez que a seguranca é cada vez mais um critério no
desenvolvimento dos veiculos, que por sua vez tem influéncia directa na selecdo de materiais. Na
Tabela 2.7 pode ver-se a evolucdo do nimero de veiculos ferroviarios de transporte de mercadorias

(vagoes de carga).
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Tabela 2.7 Evolugdo do nimero composigdes ferroviarias de mercadorias (vagoes de carga) na Europa, entre
1990 e 2005, (valores em milhares) [adaptado de 6].

1990 2000 2003 2005 2006  1axade crescimento
médio anual
EU-27 14554 9106 7973 7405 ; - 4.4%
EU-25 8254 ; ; 4227 ; - 4.4%

A interpretacdo dos dados deve ser feita tendo em atengdo os dados referidos no gréafico da figura 2.3,
que refletem uma taxa de crescimento do transporte ferroviario de mercadorias de cerca de 1% entre
1990 e 2006. O facto de que o nimero de composicBes ferroviarias de transporte de mercadorias ter
decrescido, pode significar uma renovacao das frotas mais antigas por frotas mais modernas e mais
eficientes do ponto de vista da capacidade de carga. Como tal esta reducéo nédo indica uma diminuigéo
da importancia deste tipo de transporte, no entanto.

A Figura 2.10 resume os valores apresentados nas tabelas anteriores, permitindo comparar mais
facilmente a taxa de crescimento média anual dos diferentes tipos de veiculos na Europa, entre 1990 e

2006. No caso dos vagdes de mercadorias, os dados séo validos para o periodo entre 1990 e 2005.
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Figura 2.10 Taxa de crescimento médio anual dos diferentes tipos de transporte nos tltimos anos na Europa nos

altimos anos.

2.4. Evolucao das Infraestruturas dos Transportes

A Unido Europeia tem uma das redes de transportes mais densas do mundo, com rodovias, ferrovias e
vias navegaveis interiores. No caso das redes ferroviarias e rodoviarias, por exemplo, a Unido
Europeia apresenta mais densidade por 1 000 km? do que os Estados Unidos, e ndo muito menos do

que o Japdo. Esta densidade reflete uma série de fatores, incluindo naturalmente a densidade
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populacional. Nos sucessivos alargamentos da Unido Europeia foram acrescentadas novas

infraestruturas a rede de transportes, principalmente para os paises do leste da Europa.

Segundo [9], em 2005, a rede de transporte da UE-27 apresentava um valor estimado de cerca de 4,5
milhdes de quilémetros, compreendendo as vias rodoviarias, ferroviérias, oleodutos e vias navegaveis
interiores (Tabela 2.8). A rede rodovidria, incluindo as autoestradas, representava cerca de 93% do
total das infraestruturas de transporte, a rede ferrovidria cerca de 5%, sendo os restantes 2%,

aproximadamente, para as vias havegaveis interiores e oleodutos.

De referir que o desenvolvimento das infraestruturas de transporte teve um crescimento global
estimado, entre 1990 e 2005, de cerca de 3%. Deste desenvolvimento destaca-se o crescimento da
infraestrutura rodoviaria, especialmente das estradas, que aumentaram cerca de 47%. Paradoxalmente
este crescimento da rede rodoviaria foi acompanhado de uma diminuicéo da rede ferroviaria, da qual

cerca de 6% das linhas foram retiradas de servigo.

Tabela 2.8 Principais redes de transportes da EU-27 entre 1990 e 2005 (km) [adaptado de 9].

Crescimento médio
Infraestruturas 1990 2005 anual entre 1990-2005
Estradas 4.051.756 4.164.433 3%
Autoestradas 41.885 61.565 47%
Caminhos-de-ferro 234.602 219.550 - 6%
Pipelines 29.672 33.479 13%
Vias Maritimas/Fluviais 39.952 40.986 3%
Total 4.397.867 4.520.013 3%

2.4.1. Projetos de Redes de Transportes na Europa

De acordo com um estudo elaborado em 2004 para a Comissdo Europeia [10], a conclusdo dos 30
eixos que formam a "espinha dorsal" da rede de transportes transeuropeia permitira uma reducdo
substancial do congestionamento rodoviario e ferroviario, o que terd um impacto significativo na

reducdo do tempo de viagem para passageiros e mercadorias.

Na Tabela 2.9 pode ver-se a evolucdo prevista para as principais redes transeuropeias até 2020, de
acordo com os dados de um estudo da DG Energy and Transport, publicados no relatério de 2009 pelo
Eurostat [6].
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Tabela 2.9 Extensdo das redes de transportes transeuropeias (TEN-T), com dados de 2003, 2008 e previsdes para
2020 (km) [adaptado de 6].

Redes de Transporte 2003 Abril 2008 * 2020 *
Ferrovidria 83.300 95.140 116.975
Rodoviéria 74.500 76.842 80.708
Maritima 14.100 15.881 17.763

* Dados estimados segundo: DG-Tren "TEN-T, Implementation of the Priority Projects, Progress Report", May 2008.

2.5. Principais Impactes Associados a Utilizacao de Transportes

A constante evolugdo das necessidades de transporte de pessoas e mercadorias € um fator importante
no desenvolvimento dos sistemas de transporte. Este parece ser um facto que ndo merece qualquer
contestacdo, no entanto, os sistemas de transporte nem sempre sdo aos mais adequados face as
necessidades, devido a maior dificuldade em caracterizar algumas das suas variaveis, nomeadamente

as que se relacionam com o transporte individual.

A desarticulacdo que existe entre a oferta e a procura de sistemas de transporte tem vindo a ter um
impacto que € cada vez mais severo para as sociedades, justificando uma reflexdo profunda no sentido

de se promover a sustentabilidade da mobilidade.

Embora ndo seja objetivo deste trabalho o estudo de solugdes para os problemas associados a
mobilidade, entende-se que é importante estabelecer uma perspetiva global sobre o tema, que permita

um enquadramento mais l6gico e Gtil para os desenvolvimentos deste trabalho.

2.5.1. Socioecondmicos

Estdo associados a mobilidade os custos inerentes a utilizacdo dos meios de transporte e das
infraestruturas. Um dos maiores, ou sendo mesmo o maior impacto resultante da mobilidade que a
sociedade reconhece ¢ de facto o impacto econdémico, porque é aquele que se consegue “medir” no
dia-a-dia, através do preco a pagar pelos bens ou servicos. O custo dos combustiveis é uma variavel
economica que influéncia diretamente a capacidade de compra das pessoas, influenciando também o
seu comportamento na escolha e compra de determinados bens. Em Portugal, por exemplo, a procura
de veiculos Diesel tem vindo a aumentar significativamente nos ultimos anos em detrimento dos
veiculos a gasolina, devido ao facto do preco do gasoleo ser significativamente mais baixo do que o da
gasolina. Segundo [6], o preco médio de um litro de gasdleo representava, no inicio de 1991, 83,4% do
preco médio de um litro de gasolina sem chumbo. No final de 1998 esse valor desceu para 73,3%,

subindo para 87,9% no inicio de 2008. Por outro lado, a procura dos veiculos Diesel aumentou devido
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ao facto destes serem mais eficientes, e como tal apresentarem um consumo de combustivel mais

baixo.

Na Figura 2.11 pode-se observar a evolu¢do do preco médio da gasolina sem chumbo e do gaséleo
(escala da esquerda) e o racio entre o preco médio do gaséleo e da gasolina sem chumbo (escala da
direita), na UE-12, entre 1991 e 2008.
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Figura 2.11 Evolugdo do preco médio da gasolina sem chumbo e do gaséleo e do récio entre o pre¢o médio do
gasoleo e da gasolina sem chumbo, na UE-12, entre 1991 e 2008 (valores em €/1000 litros) [6].

Na UE-12 o pre¢o médio da gasolina e do gaséleo tem vindo a subir desde 1999. Apesar do custo do
gaslleo ser inferior ao da gasolina, em termos médios, ndo se pode concluir que o custo total

associado a utilizacdo destes veiculos seja inferior ao dos veiculos a gasolina.

O consumo de energia no sector dos transportes tem vindo a crescer a uma taxa média anual de 1,8%
entre 1990 e 2006, enquanto o consumo de energia na industria foi reduzido (Figura 2.12). Em 1990 o
consumo de energia final no sector dos transportes foi de 26,3% do consumo de energia final total na
UE-27. Este valor tem vindo a aumentar, atingido em 2006 os 370,4 milhdes de TEP (tonelada

equivalente de petrdleo), ou seja 31,5% (Figura 2.13).
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Source: Eurostat (Energy)
Figura 2.12 Consumo de energia final nos transportes, industria, habitagdes, servicos e agricultura, na EU-27,
entre 1990 e 2006 (valores em milhdes de TEP) [6].
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O sector dos transportes foi responséavel por 82,9% dos 108,6 milhGes de TEP de aumento do consumo
final total de energia entre 1990 e 2006, ou seja cerca de 90 milhdes de TEP. O crescimento das frotas
de veiculos de passageiros e mercadorias, e o forte aumento da prestacdo de servigos de transportes
aereos foram os principais responsaveis pelo aumento do consumo de energia no sector dos
transportes, dos quais cerca de 75% correspondem aos transportes rodoviarios, e cerca de 25% aos
transportes aéreos.

Rail 2.5%

Road 81.9%

Air 14.0%

IWN 1.6%

Figura 2.13 Consumo de energia final pelos principais sectores na EU-27 em 2006 (valores em % de TEP) [6].

De todos os modos de transporte, o transporte rodoviario é o que consome mais energia na UE-27, de

acordo o gréafico da Figura 2.14.
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Figura 2.14 Consumo de energia final para os transportes rodoviarios, ferroviérios, fluviais e aéreos na EU-27,
entre 1990 e 2006 (valores em milhdes de TEP) [6].

De acordo com [11], a utilizagdo de automdveis particulares foi responsavel por 55,9% do consumo
total de energia no transporte rodoviario em 2005, enquanto que os veiculos pesados consumiram
39,4%.

O transporte ferrovidrio foi responsavel por 2,5% do consumo de energia final consumida nos
transportes em 2006, e 3,4% em 1990. O transporte fluvial era 0 meio de transporte que menos energia
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consumida em 2006 (5,9 milhGes de TEP), cerca de 1,6% do consumo total de energia no sector dos
transportes.

O consumo de energia final dos transportes aéreos aumentou durante o periodo entre 1990 e 2006,
exceto entre 2000 e 2002. O consumo subiu de 29,1 milhdes de TEP em 1990 para 51,9 milhdes de
TEP em 2006, o que significa que este modo de transporte registou a maior taxa de crescimento médio
anual entre os quatro modos de transporte referidos, de 3,7%. A quota do transporte aéreo no consumo
final de energia passou de 10,4% em 1990 para 14,0% em 2006.

Vérios sdo os tipos de combustiveis que sao consumidos no sector dos transportes. As quantidades do
consumo final total de energia em 2006, expressa em mil TEP, sdo apresentados na Tabela 2.10, bem
como a quota deste sector no consumo total de energia final por cada tipo de combustivel e por modo
de transporte. Em 2006, os produtos petroliferos tiveram um consumo de 96,7% do total do consumo
de energia nos transportes (Figura 2.15), sendo altamente procurados pelo transporte rodoviario e
aéreo, devido a energia que produzem, bem como a maior facilidade de serem transportados para 0s

pontos de abastecimento.

_ Gas
0.2%
Qil

96.7% _Electricity

1.7%

_Renewables
15%

Figura 2.15 Consumo de energia no sector dos transportes por tipo de combustivel, em 2006 na EU-27 (% de
TEP) [6].

O sector transportes foi responsavel por 72% do total do consumo final de produtos derivados de
petroleo, na UE-27 em 2006, em comparagdo com 0s 62% em 1990. De 1990 a 2006, 93% do aumento
da energia final consumida no sector dos transportes foi devido ao aumento do consumo de produtos
derivados de petroleo. O consumo final de derivados de petréleo pelo transporte rodoviario cresceu a
anualmente 1,5%, entre 1990 e 2006, enquanto que 0 consumo no transporte aéreo cresceu em média
3,7% ao ano. No transporte rodoviério o consumo final de produtos derivados do petrdleo cresceu de
53% em 1990 para 60% em 2006, enquanto que 0 consumo no transporte aéreo cresceu de 7% par

10%, respetivamente.
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Tabela 2.10 Consumo de energia final por tipo combustivel e modo de transporte, EU-27, 2006 (milhares de
TEP e %) [6].

Total Petroleo  Gas Eletricidade Rengvaveis Combustiveis Térmica
Sector de Consumo

e outras s6lidos
Consumo Energético Final 1176120 | 496681 278 701 241912 62 054 55479 41293
IndUstria (%) 27 10 37 41 29 77 28
Familias/Servigos (%) 41 18 62 57 62 27 72
Transportes (%) 31 72 0,2 3 9 0
dos quais:  Rodoviario (%) 82 83 100 100
Ferroviario (%) 2 1 100

Maritimo/Fluvial (IWN) (%) 2 2

Aéreo (%) 14 14

2.5.2. Ambientais

A Figura 2.16 mostra 0 aumento do numero global de veiculos nos ultimos 50 anos, bem como as

previsOes até 2025.

8,4 bilides Populagdo

. _—— global

6 biliges /
/ 700 1,4 bilices
(2,4) bilides) milhdes

. Veiculos
-—-'-'--'--.-

1950 2000 2025

(70 milhSes)

Figura 2.16 NUmero de veiculos e populagdo global [adaptado de 12].

Em 1950, existiam cerca de 70 milhdes de veiculos na estrada, para uma populagdo mundial de 2,4
bilides de pessoas. Em 2000, o nimero de veiculos aumentou para 700 milhdes, enquanto que a
popula¢do mundial aumentou para 6 bilides. Ou seja, um aumento de dez vezes no caso dos veiculos
para um aumento de duas vezes e meias para a populacdo, entre 1950 e 2000. Segundo as previsdes
indicadas no gréfico da figura anterior, estima-se que o nimero de veiculos em 2025 atinja os 1,4
bilides, ou seja 0 dobro do que em 2000. Este significativo aumento no nimero de veiculos, tem
implicado um aumento continuo do consumo de petr6leo, e consequentemente da emissdo de

poluentes [12].

Em 2006, os transportes foram responsaveis pela segunda maior taxa de emissdes totais de Gases com
Efeito de Estufa (GEE), a seguir a indUstria do sector das energias, de acordo com o grafico da Figura
2.17 (a). Tendo sido o unico sector onde néo se verificou reducdo das emissdes entre 1990 e 2006, de

acordo com a taxa média de crescimento das emissdes por sector, apresentadas no grafico da Figura
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2.17 (b).
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Figura 2.17 Taxas de Emissdes de GEE por diferentes sectores na EU-27, em 2006 [6].

A Figura 2.18 mostra a importante contribuicdo dos transportes rodoviarios no que toca as emissdes de
gases com efeito de estufa no sector dos transportes, bem como o seu crescimento entre 1990 e 2002,
apesar de ter estabilizado nos cerca de 93% na segunda metade da década de 1990. O que pode ser
atribuido ao crescimento progressivo do nimero de veiculos conjugado com a diminuic¢do do nivel de
emissdes de gases poluentes, quer dos veiculos mais recentes, quer os de outros modos de transporte.
A partir de 2002, a sua contribui¢do tem vindo a diminuir gradualmente devido ao aumento da quota
do transporte aéreo [6].

1000 949
900 93%
800 92%
700 t t f f f t f f f f f t f f f f 91%

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
= Transport ===== Road transportation == % share of Road in Transport emissions (R.-H. scale)

Figura 2.18: Emissdes totais de Gases com efeito de estufa provenientes do sector dos transportes e dos

transportes rodoviarios, na EU-27, entre 1990 e 2006 (valores milhdes Ton. CO, Equivalente e %) [6].
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O transporte rodoviério foi responsavel por 93,1% das emissdes de gases com efeito estufa do sector
dos transportes em 2006 (Figura 2.19) e 18,0% das emiss@es totais de emissfes de gases de efeito
estufa na UE-27 em 2006 contra 12,8% em 1990 [6].

Railways )
MNavigation _ 1.0% Other
24% | — transportation
o 1.0%
Civil aviation _
2.6%

Road
— transportation
93.1%

Figura 2.19 Emissdes de Gases com Efeito de Estufa por modo de transporte em 2006 (valores % de CO,

equivalente) [6].

Para além da emissdo deste tipo de gases o transporte rodoviario é também uma das principais fontes

de emiss@es, que sdo prejudiciais a saide humana, especialmente em &reas urbanas.

Segundo [13], para um determinado tipo de combustivel, as emissdes de CO, resultantes da sua
queima séo diretamente proporcionais a quantidade de combustivel consumido. Em compara¢do com
as reducdes das emissdes de poluentes toxicos, tem havido menos progresso na reducéo de CO, dos
automoveis, dado que, por um lado as motorizagdes sdo cada vez mais eficientes, mas por outro, 0
peso médio dos veiculos tem aumentado devido aos equipamentos adicionais para atender aos

requisitos de seguranca e conforto, que sdo cada vez mais exigentes.

Os outros poluentes resultantes da queima da gasolina, gaséleo e outros combustiveis alternativos séo
principalmente de mondxido de carbono, Oxidos de nitrogénio, hidrocarbonetos ndo queimados e
particulas finas. Os trés primeiros sdo gases e sdo invisiveis. As particulas finas sdo geralmente
invisiveis, embora em determinadas condi¢cdes de funcionamento, sejam visiveis. Ao contrario do
dioxido de carbono, as emissfes desses poluentes ndo estdo diretamente ligadas ao consumo de

combustivel, dependendo mais da tecnologia do veiculo e do seu estado de conservacao.

O Regulamento (CE) N.° 443/2009 do Parlamento Europeu e do Conselho de 23 de Abril de 2009,
estabelece metas obrigatérias para reduzir as emissdes de CO, dos automdveis novos, sendo 0 seu
objetivo de criar incentivos para que a industria automovel invista em novas tecnologias, e promover
ativamente a eco inovagdo, em particular, o desenvolvimento de tecnologias de propulsdo inovadoras,

que sdo fonte de emissdes significativamente inferiores as dos automoveis de passageiros tradicionais.

Um dos custos associados a mobilidade tem que ver precisamente com os efeitos da contaminacéo
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provocada pelas emissdes gasosas dos motores que equipam a maior parte dos transportes, cujo efeito

dos principais elementos é:

= CO - Monoxido de Carbono é um gas inodoro, incolor e insipido, mas altamente tdxico, que
resulta da combustdo incompleta de combustiveis sélidos (por exemplo lenha e carvao), liquidos
(por exemplo petroleo e gaséleo) ou gasosos (por exemplo géas natural, propano ou butano). Os
efeitos do mondxido de carbono na salde humana sdo consequéncia da sua capacidade de se
combinar irreversivelmente com a hemoglobina, dando lugar a formacéo da carboxi-hemoglobina
(COHBD). O transporte de oxigénio pelo sangue, desde os pulmdes até aos tecidos fica desta forma
comprometido devido a ocupacdo do centro ativo da hemoglobina pelo CO, composto que possuli
uma afinidade com a hemoglobina 210 vezes superior a do oxigénio. A toxidade deste gas varia
segundo o tempo de exposicdo e a concentragdo inalada, podendo existir casos de intoxicacdo

aguda e cronica, assim como outros em gque a morte ocorre de forma fulminante [14].

= NO, - Oxidos de Azoto reagem na atmosfera para formar dioxido de azoto (NO,), que pode ter
efeitos adversos na saide, particularmente entre as pessoas com doengas respiratorias. Altos niveis
de exposicdo podem provocar problemas respiratorios, enquanto a exposicdo a longo prazo pode
afetar a funcdo pulmonar. Os 6xidos de azoto também contribuem para a formacdo de smog,
chuva &cida, podendo danificar a vegetacdo, contribuir para a formacéo de ozono ao nivel do solo
e reagir na atmosfera, formando particulas finas (particulas secundarias) [13].

= CO, - Di6xido de Carbono, ndo é prejudicial para os seres vivos, produz indiretamente danos no
ambiente, porquanto provoca o chamado “efeito de estufa”, responsavel segundo os especialistas
pelo aumento da temperatura terrestre. Este gas tem a particularidade de deixar passar as radiacdes
solares que aquecem a superficie terrestre, mas impede a radiacdo térmica (raios infravermelhos)
refletidos pelo solo e pelos oceanos para o espaco. O dioxido de carbono atua assim um pouco

como o vidro de uma “estufa” que mantém o calor na parte baixa da atmosfera. [15].

= Particulas - particulas finas podem ter um efeito adverso sobre a salde humana, especialmente

entre aqueles com doengas respiratorias e cardiovasculares ja existentes [13].

= HC - Hidrocarbonetos, contribuem para a formagao de ozono ao nivel do solo levando ao risco de
danos no sistema respiratorio humano. Além disso, alguns tipos de HC sdo cancerigenos [13]. A

perigosidade dos hidrocarbonetos ndo queimados depende da sua composigdo nos gases de escape:
= Os saturados (parafinas) sdo inodoros e provocam irritagdo das mucosas;

» Os ndo saturados (6leofinos, acetilenos) sdo considerados os responsaveis pela formagédo do
chamado “smog-fotoquimico”, visto que, sob a a¢do dos raios solares e em presenca de 0xidos

de azoto, aqueles reagem produzindo os oxidantes;

= Os aromaticos (benzenos, toluenos, etilbenzenos, xilenos, benzopirenos, benzo antracenos,
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fenantracenos) emanam um odor caracteristico, sendo substancias toxicas e, em parte,

cancerigenas;

= Os aldeidos (formaldeidos) tém um odor penetrante e, mesmo em baixas concentrages,

produzem irritacbes no nariz e nos olhos.

Um grupo dos referidos hidrocarbonetos é composto por verdadeiros inqueimados, isto €, nédo
queimados (parafinas, dleo finos, benzenos). Uma segunda parte é constituida por produtos de uma
combustdo incompleta (aldeidos, cetonicos, etilenos e o0s hidrocarbonetos polinucleares aromaticos).
[15].
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2.6. Mobilidade Sustentavel

Mobilidade sustentavel é a capacidade de atender as necessidades de mover livremente, obter acesso,
comunicagdo, comércio e estabelecer relagcbes sem sacrificar outros valores fundamentais humanos ou

ecoldgicos, hoje ou no futuro [16]

Nos ultimos anos a mobilidade individual tem vindo a aumentar com a melhoria do padréo de vida das
pessoas, este comportamento, comum nas sociedades modernas, tende a agravar as condicGes
ambientais, de seguranca rodoviaria, bem como a aumentar as exigéncias energéticas. Se esta
tendéncia ndo se inverter, estard em causa a sustentabilidade da mobilidade. Sera por isso importante
proceder a alteragfes dos modelos de mobilidade, para diminuir a pressdo sobre as condicBes
ambientais, energéticas e da mobilidade, particularmente nas cidades [17].

A atual recessdo econémica, 0 aumento do custo das matérias-primas e energia, a necessidade de
atender as necessidades sociais de um sistema eficiente de transporte multimodal, e a politica de fazer
pleno uso das infraestruturas existentes antes da sua expansao pode ser justificada, constituem desafios
para o sector dos transportes, em particular para a inddstria automével. Por conseguinte, a mobilidade
e os transportes tém de ser geridos de forma a garantir a acessibilidade de uma forma economicamente
eficiente, e de modo que os beneficios do transporte para a sociedade, ndo comprometam o0 meio

ambiente, a saude e a seguranga das pessoas, hoje e amanha [18].

A escala internacional é importante estabelecer redes de transporte internacional, nomeadamente para
o0 transporte de mercadorias, privilegiando a utilizacdo das redes ferroviérias, fluviais e maritimas,
considerando que, para o transporte de mercadorias de longa distancia, os comboios e 0s barcos sdo

mais eficientes.

A escala nacional e local é importante estabelecer redes de transportes publicos mais eficientes, com
mais interfaces, mais flexiveis e confortaveis para os utilizadores. No que diz respeito ao transporte de
mercadorias em areas urbanas, os veiculos comerciais e camides continuardo a desempenhar um papel

importante, no entanto este tipo de transporte devera ser igualmente otimizado.

Atendendo a mobilidade urbana, o desafio consiste em criar um sistema eficiente harmonizado,
conjugando todos os modos de transporte na forma mais conveniente, garantindo a sustentabilidade
através do fornecimento de transporte a pregos acessiveis e com custo significativamente mais baixo

para o0 ambiente.

O transporte individual tem um peso muito significativo na mobilidade urbana, como tal devera ser
otimizado, quer por parte dos construtores dos veiculos, através do desenvolvimento de veiculos mais
eficientes, com tecnologias que utilizem energias sustentaveis, quer por parte dos seus utilizadores,

que deverdo alterar 0s seus comportamentos no que respeita a utilizagdo dos meios de transporte.

Por outro lado a utilizacdo das infraestruturas devera ser otimizada, estabelecendo faixas dedicadas a
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circulacdo de veiculos mais eficientes ou em condi¢bes de lotacdo favoraveis, zonas de carga e
descarga de mercadorias, paragens de autocarros, microterminais intermodais de passageiros e de

mercadorias.

Para aumentar a sustentabilidade da mobilidade é importante conjugar fatores econdmicos, sociais, e
tecnoldgicos, tal como por exemplo a escolha do veiculo com as caracteristicas adequadas a sua
utilizacdo, novas formas de mobilidade, novas tecnologias que permitam aumentar a eficiéncia dos

veiculos.

2.6.1. Utilizacdo de Veiculos de Acordo com as Suas Caracteristicas

A escolha e utilizacdo de veiculos devem estar mais de acordo com as necessidades dos seus
utilizadores. Apesar de ser um aspeto que passa pela liberdade de cada utilizador, devem ser
promovidas e articuladas politicas que fomentem este principio, procurando diminuir por exemplo a
utilizacdo de veiculos de grandes dimensfes e mais pesados para transportar uma pessoa ou duas
pessoas no interior das cidades. Uma das formas de combater esta pratica é através da imposicdo de
taxas a entrada das grandes cidades, para veiculos com lotag&o inferior a um determinado ndmero de

passageiros, tal como acontece em algumas cidades na Europa, como por exemplo em Londres.

Os automoveis de passageiros oferecem na esmagadora maioria uma lotagdo para 5 passageiros, no
entanto existem veiculos de passageiros de série com lotagdo entre 2 e 7 lugares, distribuidos por
varios segmentos, que em termos comerciais, atualmente, se podem classificar como: citadinos,
utilitarios, pequenos familiares, familiares médios, grandes familiares, automoéveis de luxo,
desportivos, descapotaveis, todo-o-terreno, SUV e monovolumes. Na Figura 2.20 pode-se observar a
evolugdo das vendas dos diferentes segmentos de veiculos desde 2003, bem como uma previsdo até
2020.
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Figura 2.20 Previsdes para as vendas globais de automdveis de passageiros até ao ano 2020 nos diferentes

segmentos (em milhdes de unidades) [19].
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Do gréafico anterior destaca-se 0 aparecimento de um novo segmento de veiculos de pequenas
dimens@es, designado por ULCC (Ultra Low Cost Car), e o crescimento acentuado das respetivas
vendas nos anos seguintes. Os restantes segmentos manter-se-d0 na linha do que tem vindo a ser até

aqui, apesar de se prever um aumento da procura dos veiculos médios.

De acordo com a conjuntura atual e previsivel para os proximos anos, e também com as condicdes de
mobilidade urbana, faz sentido que este tipo de veiculos venha a ser do tipo citadino. Alguns
fabricantes, conscientes da necessidade de oferecer novas motorizacbes que preencham
simultaneamente 0s seguintes requisitos: zero emissdes, dimensdo reduzida para favorecer o
estacionamento em meio urbano, privilegiar a mobilidade individual e percorrer distancias

relativamente curtas, tém desenvolvido novos conceitos de veiculos, que se apresentam em seguida.

2.6.2. Novos Conceitos de Veiculos Citadinos

Vaérios fabricantes de automdéveis estdo a desenvolver novos conceitos de mobilidade, baseados no
transporte individual. De facto, existe uma tendéncia para o reaparecimento do segmento dos micro-
automoveis, como ja aconteceu no passado, com o0s automaveis BMW?® Isetta, Peel® P50, Sado® 550,
entre outros, de acordo com as tendéncias de mercado referidas no gréafico anterior. De seguida sdo

apresentados muito sucintamente projetos e conceitos de alguns dos fabricantes de automoveis:
a) PUMA (Personal Urban Mobility & Accessibility)

Este é um micro veiculo elétrico de dois lugares (Figura 2.21), que funciona a partir do equilibrio do
condutor, combinando a estabilidade dindmica com a gestdo inteligente da bateria, através de varios
sensores. Este veiculo foi desenvolvido em parceria pela GM (General Motors®) e pela Segway®,
empresa que se dedica ao fabrico de um novo meio de transporte de duas rodas inventado por Dean
Kamen em 2001.

Figura 2.21 Prot6tipo PUMA [20].
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b) City Car - MIT Media Lab

O Grupo Smart Cities (Figura 2.22) desenvolveu um novo conceito de veiculo elétrico, sem partes
mecéanicas entre 0 motor e as rodas, tem um design muito flexivel e a particularidade rodar a sua
estrutura para permitir a diminuicdo do seu comprimento. Este projeto visa aumentar a
sustentabilidade do transporte nas cidades, tendo sido concebido pelo MIT Media Lab e patrocinado
pela GM® [21].

Figura 2.22 Imagem do City Car projectado pelo MIT [22].

¢) Pininfarina® EV NIDO

O EV Nido (Figura 2.23) é um automodvel citadino de 2 lugares, que se apresenta como uma solugao
da Pininfarina® para responder aos novos desafios de mobilidade individual sustentavel. Os pontos
alvos deste projeto séo: o sistema propulsdo hibrido ou elétrico, a utilizagdo de materiais alternativos

mais leves e reciclaveis, a seguranca activa e passiva e sistemas de comunicagéo inteligente.

Figura 2.23 Automével citadino Pininfarina® EV Nido [23].

d) Peugeot BB1

Este automovel citadino da Peugeot apresenta dimensdes exteriores muito reduzidas e capacidade para

transportar quatro passageiros. (Figura 2.24).
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(b)

Figura 2.24 Vista exterior (a) e interior (b) do automével citadino da Peugeot® BB1 [24].

e) Lotus® Urban Concept

A Lotus® apresentou um conceito para um micro veiculo citadino, com uma estrutura hibrida muito
simples, que combina elementos tubulares, perfis e placas, em material leve, de forma a reduzir o peso

e 0s custos de producdo, como se pode observar pela Figura 2.25.
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Figura 2.25 Lotus® Urban Concept [25].
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f) MPV T25 e MPV T27

O MPV T 27, apresentado na Figura 2.26 (a) mede aproximadamente 2,5 metros de comprimento e
1,3 m de largura, e pesa cerca de 600 kg. Este veiculo deriva de numa plataforma comum a outros
modelo deste fabricante, e utiliza materiais avancados. Na Figura 2.26 (b) pode-se observar a relacéo
entre a area de estacionamento necessaria para este tipo de veiculo em comparacdo com a area de

estacionamento convencional.

I 3

(b)
Figura 2.26 Veiculo micro citadino MPV T27 [26].
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g) Renault® Twizy Z.E

Este veiculo (Figura 2.27) de apenas um lugar foi desenvolvido pela Renault® para deslocacdes em
cidade. As suas dimensdes sdo muito reduzidas, tem propulséo elétrica, e é construido a partir de

materiais leves.

Bttt it W Ja

Figura 2.27 Automével micro citadino da marca Renault® modelo Twizi Z.E. [27].

h) Outros conceitos

Numa dimensdo mais pequena, e para deslocacGes de menor distancia, por exemplo dentro das
cidades, tém vindo a ser desenvolvidos veiculos alternativos, como por exemplo os Segway® e
bicicletas elétricas. O Segway® PT i2 Commuter (Figura 2.28) é um veiculo de duas rodas concebido
para satisfazer a mobilidade individual, nomeadamente para uma utilizacdo quotidiana em areas
limitadas, como por exemplo: centros urbanos, em recintos de empresas, centros comerciais, etc.
Trata-se de um veiculo elétrico com um sistema de direcdo do tipo giroscopio. Em termos de
performances, este veiculo consegue deslocar-se a uma velocidade maxima 20 km/h e tem uma

autonomia até 38 km.
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Autocolantes reflectores
Segway
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Conforto

Figura 2.28 Segway® PT i2 Commuter [28].

Para além dos novos conceitos e veiculos, existem ainda as bicicletas elétricas, cuja oferta tem vindo a
aumentar nos ultimos anos, de que é exemplo a bicicleta urbana da marca de automdveis
Volkswagen®. Trata-se de uma bicicleta elétrica “desdobravel” cujo desenho permite a sua arrumagio
no tradicional lugar do pneu sobresselente dos seus modelos, 0 que permite que possa ser utilizada

como extensor de mobilidade para o interior das cidades (Figura 2.29).
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Figura 2.29 Bicicleta elétrica desdobravel da marca Volkswagen® [29].

i) Veiculo de carga todo-o-terreno de baixo custo, Global Trust VVehicle OX

A empresa de Gordon Murray® desenvolveu um proté6tipo de um veiculo de carga todo-o-terreno, com
capacidade de carga de 1900 kg, a partir painéis de contraplacado. Este projeto foi desenvolvido para
paises subdesenvolvidos, onde as necessidades de mobilidade ndo sdo supridas devido a falta de
capacidade financeira para aquisicao de veiculos. Este veiculo é fabricado em materiais leve, com um
arquitetura simples e com custos de producdo reduzidos. Outra particularidade do veiculo é a de que
pode ser transportado desmontado, em contentores maritimos o que permite baixar o custo final do

veiculo.

Figura 2.30 Protétipo de veiculo de carga todo-o-terreno de baixo custo, Global Trust Vehicle OX™ [30].

2.6.3. Desenvolvimento de Tecnologias e Veiculos Mais Eficientes

O desenvolvimento de um veiculo é um processo multidisciplinar complexo, que envolve varias areas
de conhecimento, que devem ser interligadas para que se cumpram requisitos para o produto final,
nomeadamente requisitos de seguranca, de eficiéncia, ambientais, para além dos requisitos financeiros
e dos requisitos ligados com o mercado, nomeadamente 0s que se relacionam com os argumentos de

venda do produto, como o design e as suas caracteristicas técnicas, entre outros.

O aumento da seguranca dos veiculos tem sido, e devera ser um dos pilares de desenvolvimento dos
construtores. Ao contrério do que acontecia no passado, atualmente os requisitos de seguranca tém
prioridade relativamente aos demais, assumindo nos dias de hoje um valor importante que é desde
logo assumido pelas marcas como um argumento de venda, através dos resultados dos testes de colisdo

no &mbito de programas, como por exemplo 0 NCAP (New Car Assessment Vehicle).

A eficiéncia de um veiculo em termos de consumos e emissdes depende de varios parametros,
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parametros esses, que devem ser conjugados com o objetivo de estabelecer um bom compromisso na
perspetiva do seu ciclo de vida. A Figura 2.31 ilustra os principais pardmetros que influenciam o
consumo e o nivel de emissdes de CO, (a) [31, 32], e a respetiva influéncia dos pardmetros mais

importantes (b) [adaptado 33].
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Figura 2.31 Parametros que influenciam o consumo e o nivel de emissdes de CO, (a) e a respetiva influéncia dos

pardmetros mais importantes (b).

No gréafico da Figura 2.32 pode ver-se a influéncia do peso na emissdo de CO, em veiculos com
diferentes tecnologias de propulsdo [34]. Para além de se verificar que quanto mais baixo é o peso dos
veiculos menor é, tipicamente, o seu nivel de emissdes de CO,, também se verifica a importancia dos
motores elétricos que aumenta a eficiéncia dos veiculos, permitindo diminuir o nivel de emissdes, em

especial nos veiculo hibridos carregavel (PHEV) e nos veiculos elétricos (BEV e FCEV).
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Figura 2.32 Relagdo entre o peso e o nivel de emissdo de CO, para veiculos com diferentes tecnologias de

propulsdo [34].
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2.6.3.1. Aumento da Eficiéncia das Tecnologias de Propulsédo

Muito se tem escrito sobre os sistemas de propulsdo do futuro. Nos ultimos dois anos a discussao

centrou-se um pouco mais nos veiculos elétricos. De facto este tema ndo é simplesmente técnico, pois

envolve outras variaveis que condicionam o caminho a seguir.

No entanto, segundo o estudo [35], as tecnologias de propulsdo alternativas predominantes até 2035

serdo, principalmente, baseadas nos motores de combustao interna, particularmente motores a gasolina

com turbocompressor, hibridos gasolina/elétrico e Diesel/elétrico, e motores alimentados a gas natural,

conforme se pode observar pelo gréafico da Figura 2.33.
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Figura 2.33 Previsdo ate 2035 sobre a evolugdo das tecnologias de propulsdo emergentes. [35].

Segundo [19], os motores de combustdo interna predominardo em 2020, apesar de ndo ser possivel a

sua comparagdo com os dados do estudo anterior (Figura 2.34).
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AT Keamney study “Powertrain of the future”

Figura 2.34 Tecnologias de propulséo automével utilizadas em 2007 versus previsdo para 2020 [19].
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Segundo estas previsdes, a introducdo do veiculo elétrico serd lenta até 2020, isto porque existem
limitagbes que ndo permitem que este tipo de tecnologia seja ainda uma alternativa vidvel,

principalmente pelos custos e pelo seu desempenho em termos de autonomia.

No entanto, de acordo com o Gabinete para a Mobilidade Elétrica de Portugal (GMEP), os veiculos
elétricos serdo no futuro a solucdo para a reducgdo significativa dos custos de mobilidade [36].

Na Figura 2.35 pode ver-se a evolugdo da venda de veiculos elétricos no mundo [37] entre 2014 e
2016, onde se nota um crescimento significativo entre as vendes de 2016 comparando com as vendas
nos periodos homdlogos de 2014.

1 Global
Monthly 90 000

Plug-in 90000
Vehicle 80000 2014 ®m2015 w2016
Sales 70 000
60 000
50 000
40 000
30 000
20 000
10 000
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EVooumescon Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep o« Nov Dec

Figura 2.35 Venda de veiculos elétricos no mundo por més entre 2014 e 2016 [37].

2.6.3.2. Tecnologias de Informacao e Veiculos Autdbnomos

OS sistemas de comunicagdo constituem uma ferramenta com relevancia na otimizacdo do trafego
urbano e interurbano. A industria automoével esta a participar ativamente no desenvolvimento de
solugdes inteligentes mobilidade urbana multimodal e sistemas de transportes do futuro, das quais séo
exemplo o sistema ITS - Intelligent Transport Systems, baseado em sistemas de comunicacdo entre
veiculos e entre os veiculos e as infraestruturas (Figura 2.36), que tém como objetivo otimizar o fluxo

de trafego, facilitar o acesso as cidades e, consequentemente reduzir as emissdes de CO,.

Figura 2.36 Sistemas de comunicacao entre veiculos e entre veiculos e infraestrutura [18].
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A evolucgdo dos sistemas de comunicagao utilizados pelos automdveis podera e devera contribuir para
a eficiéncia do trafego rodoviario com impactos na redugdo do nivel das emissdes. Por exemplo, se em
condicBes de trafego automovel, o aumento da velocidade média de circulagdo de 10 para 20 km/h,
atraves da utilizagdo de um sistema de transporte inteligente, permite reduzir os niveis das emissdes de
NOXx e CO,, de acordo com os graficos da Figura 2.37. Além disso, 0 nimero de acidentes de transito
também poderé ser reduzido, através da utilizagdo de sistemas de controlo adaptativo da velocidade de

cruzeiro, juntamente com sistemas de transporte inteligente. [12].
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Figura 2.37 Niveis de emissBes de veiculos em funcdo da sua velocidade média [12].

Outra forma de aumentar a eficiéncia dos veiculos e dos sistemas de transporte, consiste na introducao
dos veiculos auténomos, cujo tema estd na ordem do dia e como tal a dissertacdo sobre ele é quase
inevitavel. O que hoje conhecemos sobre as tecnologias de apoio a condugdo nos automaveis serdo,
num futuro que parece cada vez mais proximo, substituidos por sistemas tecnolégicos de conducdo

100% auténomos.

Atualmente, j& existem veiculos ligados a internet e veiculos autbnomos, nos quais o condutor assume
um papel secundario. Mas ndo é apenas o conceito de condugdo que muda, também o design dos

veiculos do futuro deve ser muito diferente do atual.

Se por um lado sdo as metas ambientais que pressionam 0s construtores a produzir veiculos mais
eficientes, apostando em energias alternativas, por outro 0s objetivos a cumprir ao nivel da seguranca

e da otimizacéo das cidades e recursos reforcam a importancia de um automével auténomo.

A primeira geracdo de veiculos totalmente autonomos encontra-se neste momento em
desenvolvimento pelos fabricantes de automdveis e pelos engenheiros de sistemas, com o objetivo

geral da sua introdugéo em 2030.

Antes de se chegar a condugdo autébnoma, os construtores e empresas de tecnologia estdo a
desenvolver e a melhorar os sistemas de apoio a conducdo, como por exemplo os sistemas de
estacionamento automético através do smartphone que a Bosch® esta a desenvolver. O sistema utiliza
sensores colocados no pavimento que indicam se um lugar estd ocupado ou ndo. Esta informacédo é

transmitida em tempo real para um mapa que pode ser acedido via internet, o que permite ao condutor
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escolher um lugar para estacionar [38].

A comunicagdo entre veiculos, designada por vehicle-to-vehicle communication (V2V), permitira por
exemplo que um veiculo que ndo pare num seméaforo vermelho possa informar os veiculos que
circulem proximo desse cruzamento para que 0s sistemas destes veiculos possam agir de forma a

evitar um acidente.

A integracgdo das tecnologias, incluindo a motorizag&o elétrica transformard completamente os padrdes
da mobilidade tal como sdo conhecidas atualmente, permitindo que os passageiros possam deslocar-se
em veiculos controlados por sistemas auténomos que dispensam a intervencdo do condutor.
Atualmente ja existem tecnologias com diferentes niveis de autonomia, que podem ser classificados
em [39].

Nivel 1 — Veiculo com fungdes autonomas especificas: Veiculo com sistemas automaticos de auxilio a
condugdo com func@es especificas como controlo de velocidade de cruzeiro, sistema de manutencao
na faixa de rodagem e sistema de estacionamento automatico, mas sempre com a participagdo e o

controlo do condutor.

Nivel 2 - Veiculo com fungdes autonomas combinadas: Veiculo com sistemas automaticos de controlo
integrado de fungBes como o controlo de velocidade adaptativo, correcdo da diregdo para manter o
veiculo centrado na faixa de rodagem. O condutor é responsavel pela condugdo do veiculo, podendo
intervir sobre estas fun¢fes em qualquer uma destas funcGes, desativando o sistema de controlo

autonomo do veiculo.

Nivel 3 — Veiculo com condu¢do auténoma limitada: O veiculo pode assumir a condugdo autébnoma
em determinadas condigdes definidas pelo condutor, monitorizando continuamente as condigBes de

seguranca. O condutor pode alterar as condic@es, sendo neste caso devolvida a conducao ao condutor.

Nivel 4 - Veiculo com conducdo auténoma total: Os veiculos podem executar todas as funcdes de
conducdo e monitorizar as condi¢Bes de estrada durante a totalidade do percurso, com ou sem

ocupantes no interior do veiculo.

2050

2015 2020

ERA1 ERA2 ERA3

Desenvolvimento de veiculos Inicio da utilizagdo de Veiculos Veiculos Auténomos como
totalmente auténomos Auténomos principal meio de transporte

Figura 2.38 Previsdo sobre desenvolvimento e utilizacdo dos veiculos auténomos [Adaptados de 40]

Os veiculos auténomos parecem apresentar de facto vantagens relativamente a eficiéncia dos sistemas
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de transporte, segundo [40] estima-se que sua utilizacdo se difunda a partir do ano 2020 (Figura 2.38)
permitindo reduzir significativamente o espaco para estacionamento dos veiculos, bem como reduzir
até 90% o numero de acidentes. No entanto, tal como acontece com os sistemas ligados & internet,
exigirdo medidas de seguranca no sentido de minimizar, entre outros, os riscos de ataque informatico,

que podem ser explorados por acdes terroristas.

2.6.3.3. Reducéo do Peso dos Veiculos

Os materiais sdo um dos dominios que estd em pleno desenvolvimento na inddstria automével, sendo
cada vez mais importante diminuir os efeitos nefastos para 0 meio ambiente provocados no seu
fabrico, utilizagdo e reciclagem. Por este motivo justifica-se o desenvolvimento de novos materiais

cujas caracteristicas se ajustem melhor a requisitos ambientais.

Na Figura 2.39 pode-se observar um diagrama com principais componentes de um automovel actual, e
uma distribuigdo dos materiais utilizados, em termos de peso, na qual se pode constatar que a estrutura
e a suspensdo representam mais de 50% do peso do automdvel. Quer a estrutura, quer os componentes

principais da suspensdo sdo normalmente em aco ou em aluminio.
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Motor e 18.0% Polimeros
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Vid “
idro 7% 18%
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/##\ 0.9% Outros polimeros

- 2.1% Metais ndo ferrosos
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9.1% Ligas leves

i
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Suspensédo
27%
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Chassis e
carrogaria 26%
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61.7% Aco/Ferro

() (b)
Figura 2.39 Distribuigdo do peso dos componentes de um automével no seu peso total (a) [adaptado de 41], e

distribuicdo do peso dos diferentes materiais tipicamente utilizados no seu fabrico (b) [adaptado de 42].

Atualmente os construtores de automoveis procuram diminuir o peso dos seus modelos combinando
diferentes abordagens, tal como por exemplo se pode observar pelo diagrama apresentado na Figura
2.40, que estabelece, segundo [43], um conjunto de alternativas que incluem materiais leves,
otimizacédo estrutural e otimizacdo de processos de fabrico, que podem ser conjugadas entre si no

sentido de reduzir o peso dos veiculos.
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Figura 2.40 Fatores a considerar para a reducao do peso de estruturas de automoveis [adaptado de 43].

® Espumas metélicas

2.6.3.3.1. Incorporagéo de Materiais Leves

A reducdo de peso por via da incorporacdo de materiais mais leves é de forma geral um desafio para
os engenheiros, no entanto € um desafio mais complexo uma vez que envolve diretamente questdes de
seguranga, nomeadamente no que respeita ao desempenho estrutural dos veiculos em caso de coliséo.
Na Figura 2.41 estdo apresentados alguns fatores que constituem oportunidades para a redugdo do

peso dos veiculos, através da utilizagdo de materiais avangados e mais leves.
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Figura 2.41 Fatores que justificam o desenvolvimento de materiais avangados leves com vista & reducéo do peso

dos veiculos [41].

A titulo de exemplo apresentam-se de seguida alguns exemplos provenientes da industria automavel,
relativamente a redugdo de peso através da aplicacdo de materiais mais leves. Na Tabela 2.11 podem
ler-se objetivos de reducdo de peso dos principais construtores Japoneses, definidos nos ultimos anos
para os modelos atuais, no sentido de aumentar a sua eficiéncia e, consequentemente reduzir o nivel de

emissdes de CO,.
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Tabela 2.11 Objetivos de reducdo de peso dos principais construtores Japoneses [41].

Marca Reducao de peso Objetivo

Toyota 10% Aumento da eficiéncia em 3% em 2011
Nissan 15% Aumento da eficiéncia em 10% até 2015
Mitsubishi Entre 70 e 100 kg -

Mazda 100 kg em relacdo aos modelos anteriores Aumento da eficiéncia em 30% até 2015

Para além destes construtores Japoneses, 0s construtores Chineses pretendem reduzir em média entre 8

e 10% o peso dos seus automoveis, através da utilizacdo de agos de elevada resisténcia e de aluminio.

[41]. Atualmente as ligas de ago sdo usadas em diferentes componentes de automéveis na india,

embora se preveja a sua substituicdo no futuro por materiais compdsitos, aluminio e ligas de

magnésio, de acordo com a Tabela 2.12.

Tabela 2.12 Potenciais aplicacdes de materiais em diferentes componentes de automéveis na india [41].

Area de Componente Materiais utilizados atualmente Materiais leves que podem ser
aplicacdo utilizados no futuro
Painéis exteriores Chapas de ago com espessuras Acos de elevada resisténcia com
entre 0,8 mm to 3,0 mm espessura reduzida
Suportes -
Chapas de aco de vdrias espessuras  Chapas de aco de espessura
entre 3,15 mma 12 mm reduzida com desenho otimizado
Estrutura de S . .
: Outros painéis sujeitosa  Chapas de aco galvanizado com Chapas de aco galvanizado /
carrogaria x L
corrosao espessura de 1,0 mm Plésticos
Chassis Chapas e tubos de ago Aco e materiais compositos
Reforgos Cantoneiras em ago com sec¢des Cantoneiras em ago de espessura

em Z, em C e com angulos
variados

reduzida

Motor e seus
componentes

Bloco, cabega e
coletores do motor

Cambota e arvore de

excéntricos
Bielas
Pistdes
Carter

Valvulas

Ligas de aluminio, ferro fundido
cinzento, ligas ferrosas, ferro
branco

Aco forjado e outros tipos de ligas
de aco

Aco, aluminio

Aco, aluminio, e bronze

Ferro fundido, aluminio, magnésio
e ligas

Materiais ceramicos, agos,
superligas e ligas de titanio

Ligas de aluminio de baixo custo
com desenho otimizado

Ligas de aluminio e de magnésio

Aluminio, titanio
Aco, aluminio, e bronze
Aluminio, magnésio e ligas

Materiais ceramicos, agos,
superligas e ligas de titanio

Transmissao e
seus

Carcaga da caixa de

velocidades e diferencial

Embraiagem

Aluminio, ago

Aco inox, ferro, cobre, bronze,
latédo

Aluminio

Aco inox, ferro, cobre, bronze,
latédo

componentes Rodas dentadas Ligas de ferro fundido, cobre, ligas  Ligas de ferro fundido, cobre, ligas
de latéo de latdo
Rodas Jantes Aco, ligas de aluminio ngas_de aluminio e de magnesio
de baixo custo
Outros Painel de instrumentos, Plasticos reforcados, plasticos Plasticos reforcados, plasticos
componentes consolas

O aluminio, apesar de ser um material convencional, embora mais caro do que 0 aco, permite reducdes

de peso significativas relativamente, como se pode ver através dos dados compilados na Tabela 2.13.
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Tabela 2.13 Reducgao de peso esperado com a substituicdo do ago por aluminio em alguns componentes de

automoveis [41].

Componente Aco Aluminio Redugcgo de peso
(kg) (kg) (%)

Pilar central 9.5 7 25

Travessa frontal 19 13 30

Placa de chdo 40 24 40

Painel de fecho 20 14 30

Perfil lateral do tejadilho 4 3 25

Pilar frontal 9.5 7 25

Tejadilho 12 6 50

Total 114 74 35

E evidente que a aplicagdo de materiais mais leves na industria automovel envolve custos muito
relevantes inerentes ao desenvolvimento de tecnologias e materiais, tal como se pode observar pelo
grafico da Figura 2.42, que permite fazer uma comparagdo do custo/beneficio, em termos de redugéo

de peso, através da utilizacéo de diferentes materiais em diferentes componentes de automoveis.

Cost (JPY)

Aluminum

High Tensile Steel
Structure \.( HTS") o

Rationalization
-

Weight Reduction (kg)

Figura 2.42 Relacéo custo / beneficio de reducdo de peso conseguida com a aplicacdo de materiais alternativos
[41].

Através da Figura 2.43 pode-se comparar o peso de diferentes componentes de automéveis fabricados

com diferentes materiais.

40 ESTADO DO CONHECIMENTO



Steel

SMC

Glass Fiber

Carbon/Glass

Carbon Fiber

| 1 | 1

100 200 300 400
Weight (Kg)

| [] Bodyside B Floorpan [ Cross Member [l Front End B Roof

(=]

Figura 2.43 Comparagdo de peso de diferentes componentes de automdveis fabricados com diferentes materiais.
[44].

2.6.3.3.2. Otimizacao Estrutural

Tal como ja referido, para além da utilizacdo de materiais leves a reducdo de peso pode ser alcancada
através da otimizacgdo dos diferentes componentes dos veiculos, nomeadamente dos componentes mais
pesados, como por exemplo a estrutura. A Figura 2.44 d& uma perspetiva da evolugdo no que respeita
a otimizagdo de estruturas de automoveis, através da conjugacao da aplicacdo de diferentes materiais

nos tipos de estruturas mais comuns (monobloco e a space frame).

_______________________ e Mttt

cry GIOOE .5 Generation . 3 j i

- Spaceframe . e’
s

po

Optimization Level of Body

Past Present Future

Figura 2.44 Evolucéo dos tipos de estruturas de automéveis [41].

De uma forma geral os construtores de veiculos procuram otimizar as estruturas dos seus produtos
evoluindo de projeto em projeto, integrando permanentemente novas solu¢des e metodologias com
vista a aumentar a seguranca e a eficiéncia dos veiculos, bem como a reduzir custos. De seguida sdo

apresentados alguns projetos de otimizacao de estruturas.
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2.6.3.3.2.1. Projeto Ultra Light Steel Auto Body (ULSAB)

O projeto ULSAB foi uma iniciativa de um consércio constituido por um grupo de 35 produtores de
aco de 18 paises, tendo como objetivos principais melhorar o desempenho estrutural e baixar o peso de
automoveis. Este projeto foi desenvolvido nas seguintes fases:

Fase 1 Estudo do modelo através de ferramentas CAE (Computer Aided Engineering);
Fase 2 Validacao dos resultados da fase 1 (construcdo e ensaios da estrutura projetada);
Fase 3 Estudo de viabilidade do veiculo.

Segundo [45], a primeira fase, iniciada em 1994, consistiu no estudo conceptual do veiculo, através de

ferramentas CAE (Figura 2.45) de acordo com 0s seguintes requisitos de seguranca:
= Colisdo frontal com offset de 50% a uma velocidade de 50 km/h;
= Coliséo frontal a 35 mph (NCAP - FMVSS 208);
= Impacto lateral a 50 km/h (95/27 EG, com barreira deforméavel);
= Coliséo traseira a 35 mph (FMVSS 301);

= Impacto no tejadilho (FMNSS 216).

(b)
Figura 2.45 Modelacdo em computador da estrutura ULSAB (a) e simula¢do do comportamento em caso de

colisdo, atraves de elementos finitos (b).

A segunda fase, concluida em 1998, consistiu na validacdo dos resultados obtidos por simulagéo
através de ensaios experimentais. Na concecéo da estrutura ULSAB (Figura 2.46) foram utilizados os

materiais e processos de fabrico descritos a seguir.

Figura 2.46 Estrutura construida na Fase 2 do projeto ULSAB [46].
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Neste projeto foram utilizados os seguintes materiais:

Acos de elevada resisténcia com tensdes de cedéncia entre os 210 e os 800 MPa, com espessuras
entre 0s 0,65 mm e 2,0 mm;

Sandwich de ago/termopléstico, com peles 0,14 mm de espessura, em a¢o com tensdes de cedéncia
de 140 MPa, no caso de componentes com seccao tubular, e 210 MPa, no caso de painéis, e, com
nacleo em polipropileno com 0,65 mm de espessura. Os componentes feitos com este tipo de
material apresentam uma reducdo de peso superior a 50% relativamente a componentes de

dimensdes e caracteristicas funcionais similares, fabricados apenas em aco.

Os processos de fabrico utilizados foram os seguintes:

Estampagem;
Hydroforming para fabricar os perfis laterais do tejadilho;

Soldadura por pontos, na maioria dos componentes, soldadura laser nos tubos obtidos por
hydroforming, soldadura MAG, apenas em algumas zonas de dificil acesso pelos processos de

soldadura por pontos e laser, e colagem dos painéis sandwich.

A validagdo dos resultados obtidos por simulagdo foi feita na segunda fase do projeto, através de

ensaios de torcdo e de flexdo para determinacdo da respetiva rigidez, em tor¢do e em flexdo, e ensaios

de vibragdes para determinar os modos de vibragdo da estrutura (Figura 2.47).

Figura 2.47 Configuragdes dos ensaios de torcéo (a) e de flexdo (b) para determinagéo da respetiva rigidez e

ensaios de vibragdes (c) [47]

Deste projeto resultou uma estrutura com um peso de apenas 203 kg, 25% inferior & média aferida na

fase de concecdo do estudo. Na Figura 2.48 pode-se observar os resultados obtidos nos ensaios de

torcéo (a) e flexdo (b).
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Figura 2.48 Resultados obtidos no ensaio de torcéo (a) e de flexdo (b) [47].

O resultado dos ensaios estaticos de torcéo e flexdo foram superiores aos valores de referéncia em

80% e 52%, respetivamente, e em 58% em rela¢do ao seu modo natural de frequéncia (Tabela 2.14).

Tabela 2.14 Resultados obtidos na fase 2 do projeto ULSAB [48].

Valores de Valores Objetivos Resultados
Propriedades referéncia médios de ULSAB
para o futuro Benchmark
Peso * (kg) 250 271 <200 203
Rigidez esttica em torgdo (N.m/°) 13000 11531 >13000 20800
Rigidez estatica em flexdo (N/mm) 12200 11902 >12200 181000
Modo de frequéncia natural (Hz) 40 38 >40 60

* Todos os resultados foram obtidos a partir da estrutura com vidros, exceto o peso.
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2.6.3.3.2.2. Projeto Ultra Light Steel Auto Closures (ULSAC)

O Projeto ULSAC foi desenvolvido com o objetivo de demonstrar a possibilidade de reducdo de peso
na producdo de painéis exteriores de carrocaria de automdveis, em aco, particularmente, em portas,
capot e portas de bagageira. Os resultados referem uma reducdo do peso em cerca de 42% em relacdo
ao peso médio de portas, atendendo aos requisitos de desempenho estrutural e de seguranca. Por outro
lado as conclusdes do estudo referem que estes componentes podem ser fabricado a custos acessiveis
[49].

2.6.3.3.2.3. Projeto Ultra Light Steel Auto Suspension (ULSAS)

O Projeto ULSAS foi desenvolvido com o objetivo de demonstrar a possibilidade de producdo de
suspensdes mais leves para automdveis. De acordo com os resultados deste projeto, os cinco conceitos
de design de suspensdo ULSAS, permitem reducBes de peso até 34% em relagdo aos sistemas
convencionais em aco, e até 30% em relacdo aos sistemas em aluminio, com desempenho igual ou

ainda melhor [50].

2.6.3.3.2.4. Projeto Ultra Light Steel Auto Body-Advanced Vehicle Concepts (ULSAB-AVC)

O projeto USAB-AVC cujo objetivo foi desenvolver uma filosofia de projeto alternativa, no
desenvolvimento de diferentes modelos de automoveis, procurando reduzir custos comparativamente

com abordagens anteriores, otimizando 0s seguintes requisitos:
= Comportamento ao impacto;
= Peso;
= Desempenho estrutural;
= Design com plataforma comum.

Na Figura 2.49 estdo ilustradas as estruturas dos modelos desenvolvidos neste projeto, de 3 e 4 portas.

a) Automdvel de 3 portas (C-Class) b) Automdvel de 4 portas (PNGV-class)
Figura 2.49 Dois dos modelos desenvolvidos no projeto ULSAB-AVC [51].
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Na Figura 2.50 é possivel constatar que os chassis dos modelos da figura anterior apresentam
elementos comuns. Este tipo de filosofia de projeto permite uma reducdo dos custos de projeto, de
producdo e de montagem.

Kickup Crossmember <> Rear Suspension < >
attachments

PNGV-Class

C-Class

Bottom-view showing
Common Platform features

Figura 2.50 Plataformas dos dois modelos ULAB-AVC [51].

2.6.3.3.2.5. Projeto Technology for Carbon fibre reinforced modular Automotive Body
Structures (TECABS)

O projeto TECABS [52], é um projeto Europeu, iniciado em 2004, sobre aplicacdo de materiais
compositos avancados em automoveis, e tem como objetivo validar metodologias de concegédo
modular para o fabrico de estruturas mais leves, com menos componentes, mas com desempenho

similar as estruturas fabricadas em aco.

Desenvolvimento de tecnologias e métodos que permitam o fabrico de uma estrutura automével em
composito (BIW) com uma capacidade de produgdo de 50 unidades por dia e uma redugdo de 50% do

peso com base no uso tecidos de fibra de carbono, usando a moldacéo por RTM.

Neste projeto foram utilizadas ferramentas de simulagdo para prever o desempenho em termos de
resisténcia e rigidez e o comportamento ao impacto de um componente acabado ou de uma estrutura,

incluindo também maddulos de anélise do ciclo de vida associados as ferramentas de concecao.

O design das estruturas é centrado na reducdo de peso, na montagem e nos custos. Os materiais
utilizados sdo estruturas compositas tipo sandwich e laminados com fibras de carbono, que sdo
posicionados no interior de um molde e processadas por RTM (Figura 2.51). Para reduzir os custos de
producdo sdo utilizadas pré-formas comuns em espumas que permitem diminuir o tempo de fabrico

dos componentes.
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Figura 2.51 Componentes da plataforma TECABS fabricada em materiais compésitos [53].

Na Tabela 2.15 podem ler-se os valores objetivo para a estrutura automével desenvolvida em
compdsito no ambito projeto TECABS. Dos valores apresentados destaca-se o objetivo em termos de

reducéo de peso e do numero de componentes em 50% e 30%, respetivamente, para a mesma rigidez.

Tabela 2.15 Valores objetivo para a estrutura em compdsito no &mbito do projeto TECABS [53].

. Unidades | Estruturaem ago Objetivo
Propriedade (BIW)
Peso kg 203 102
Numero de componentes - 200 60
Rigidez dindmica em flexo Hz 40 40
Rigidez dindmica em tor¢do Hz 43 43

2.6.3.4. Reducéo do Impacte Ambiental ao Longo do Ciclo de Vida

A selecdo de materiais deve procurar atender ao ciclo de vida do veiculo, contemplando as diferentes
fases, de produgdo das matérias-primas, de produgdo do veiculo, da sua utilizacdo e da respetiva
reciclagem. E importante de facto que o desenvolvimento de novos materiais contribua para aliviar as
pressdes sobre o ambiente, no entanto, € preciso ter em consideragdo o custo, que é um dos fatores

determinantes e condicionantes neste processo.

Na Figura 2.52 pode-se observar genericamente a emissédo de CO; nas trés fases do ciclo de vida de

um automovel, o fabrico, a utilizacéo e a reciclagem.
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Figura 2.52 Total de emissdo de CO, Equivalente ao longo do ciclo de vida de um automdvel [54].

Atualmente, os materiais tradicionais, principalmente o ago, apresentam vantagens relativamente aos
restantes materiais utilizados na producdo de um automével, quer em termos tecnoldgicos, ambientais
e de custo. No entanto, ao longo da vida util do automdvel essa vantagem tende a inverter-se,
nomeadamente, quando comparado com materiais substancialmente mais leves. Na Figura 2.53 pode-
se observar os niveis medios de emisséo de CO, na fase de producéo de matérias-primas, e na fase de
producdo de componentes para automoveis, nesta s6 sdo referidos os materiais metélicos, agos e

aluminio [54].

Material Current Average GHG Emissions
Primary Production

Steel 2.3-27
AHSS | [ 23-27
Aluminium 13.9 - 15.5
cer.'a':tgr"o?f-isli':; I 18-248
M e | N <0 - 45
Carbon FRP | NG 21 - 23

Material Current Average GHG Emissions
Secondary Production

Steel 0.7 - 1.0
AHss | D 0.7 - 1.0

aluminium 1.4-2.0

Figura 2.53 EmissOes de CO, tipicas na obtengdo dos materiais e no fabrico automdveis (kg CO, eq/kg de

material).

2.6.4. Desafios Para o Futuro da Industria Automovel

Segundo [55], os veiculos do futuro deverdo ser confortaveis, leves, ndo poluentes, silenciosos,
seguros, com longo ciclo de vida, reciclaveis, elétricos com baixos custos de manutencdo e com
sistemas de navegacdo que permitam a poupanca de energia. Os desafios para a industria automével
sdo, a substituicdo de veiculos movidos por motores de combustdo interna por veiculos motorizados,
por ememplo, com motores elétricos muito eficientes, a constru¢do de veiculos leves com menores
necessidades de energia, o desenvolvimento de sistemas de iluminagdo e de ar condicionado mais

eficientes, desenvolvimento de equipamentos de navegagdo que permitam a reducdo do consumo de
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energia e mais sistemas de armazenamento de energia.

Nos ultimos vinte anos as dimens@es, 0 peso e as performances dos automdveis, de uma maneira geral,
tém vindo a aumentar. Isto porque os fabricantes procuram satisfazer em primeiro lugar requisitos
impostos pelo mercado, nomeadamente, de conforto, de seguranga, de inovacdo tecnoldgica e de
imagem. Mais recentemente os fabricantes tém vindo a aumentar a eficiéncia dos seus automoveis, por
um lado para cumprir com requisitos ambientais, e por outro, pela influéncia do mercado que vai

manifestando algumas preocupacdes econdmicas e ambientais.

Segundo [21], apesar das convulsdes que o sector automdvel esta a atravessar, existem duas tendéncias
dos veiculos automdveis que se irdo consolidar: 1) os veiculos do futuro serdo cada vez mais de menor
dimensdo; 2) o consumo de combustiveis sera cada vez menor. A reducdo da dimensao dos veiculos
exige mais flexibilidade no design, aerodindmica e seguranca. A utilizacdo de novos materiais, mais
leves, é um desafio, uma vez que tem que obedecer & regulamentagdo em torno da reutilizacdo e
reciclagem dos materiais e ter em consideracdo as condi¢des de desempenho do veiculo, em caso de

acidente.

Segundo [12], no século XXI, os automoveis devem ser concebidos e projetados para estar em
harmonia com as pessoas e a natureza. Desde a segunda metade da década de 1990, as grandes
prioridades da indUstria automdvel tem sido o desenvolvimento da seguranca e de tecnologias mais
amigas do ambiente. Em consonancia com esta evolugéao, o conceito de convivéncia harmoniosa, que €
um equilibrio entre os seres humanos, a natureza e veiculos, deverd aumentar de importancia na
producdo de veiculos no século XXI. Os campos importantes para a realizacao desta harmonizagdo sdo

0 ambiente, seguranca e 0s sistemas de transporte inteligentes.

No que respeita ao mercado, as necessidades dos clientes sdo cada vez mais diversificadas, e mudam a
um ritmo cada vez mais rapido. Os fabricantes de automéveis tém que ser cada vez mais flexiveis para
serem competitivos num sector de forte concorréncia, no qual tém que responder as necessidades e
tendéncias do mercado e as exigéncias normativas. Para tal é cada vez mais importante incorporar
materiais com custos inferiores, adquiridos numa rede de fornecedores a nivel mundial, utilizar
plataformas comuns a varios modelos, para aumentar a eficiéncia do investimento e reduzir os custos

de desenvolvimento, e recorrer ao outsourcing para aumentar a velocidade de desenvolvimento.

No que respeita ao ambiente, a sua protecdo passa em boa parte pela reducdo das emissdes de escape,
utilizando energias provenientes de fontes renovaveis, pela reducdo do consumo de combustivel e pela
reciclagem, entre outros. A reducdo de peso dos veiculos é um dos caminhos para melhorar a
economia de combustivel, porque o peso do veiculo é responsavel por cerca de 30% do consumo de
combustivel. Aplicacdo de acos de alta resisténcia e ligas de aluminio nos componentes estruturais,
bem como plésticos em painéis da carrocaria contribui para a reducao do peso do veiculo. Além disso,

a aplicacdo de materiais de maior resisténcia a componentes do motor e do sistema de transmissao
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contribui para reduzir o tamanho e o peso [12].

Relativamente & seguranca, a sinistralidade automdvel é uma das causas que vitima muitas pessoas no
mundo inteiro. Os construtores tém dedicado muitos recursos no aumento da segurancga dos veiculos,
no entanto continua e continuard a ser uma das areas a desenvolver no futuro, envolvendo cada vez
mais tecnologias multidisciplinares. Neste dominio os desafios passam pela conjugacdo dos sistemas
de seguranca ativos e passivos, conjugados com sistemas avancados de informacdo, comunicacao e
visdo inteligente. Os acidentes de transito sdo analisados e reproduzidos com o objetivo de
desenvolver novos sistemas de seguranca, como por exemplo o sistema automatico de travagem, para

reduzir a velocidade de colisdo, bem como com o sistema de paragem de emergéncia [12].

Segundo [56], as orientagbes para a evolucdo da industria automdvel centram-se no nivel de
concorréncia, nomeadamente das economias emergentes; no ciclo de vida dos produtos; em questdes
ambientais e de sustentabilidade e nos valores e aceitagdo do publico. Para responder a estes desafios,
a colaboragdo entre empresas nas vertentes de investigacdo e desenvolvimento, bem como na
producdo, é de grande importancia a competitividade global da industria automdvel europeia, cujo

desenvolvimento pode ser dividido em quatro areas principais:
1) Fabrico robusto e flexivel

Os sistemas de producdo no futuro terdo necessidade de ser flexiveis e reconfiguraveis, mesmo com
um mix de produtos mais complexos e fragmentados, gracas aos equipamentos cada vez mais

inteligentes e autbnomos e as interfaces standard.
2) Integracgdo da cadeia de abastecimento

A cadeia de abastecimento é de extrema importancia quando se trata de fornecimento de solucdes
eficientes de producdo. Existem varias questdes que terdo que ser otimizadas, como o fluxo de

informacéo e desenvolvimento de sistemas de rastreamento mais eficazes.
3) Producéo Eco e S6cio Sustentavel

A Producdo de veiculos deve ser sustentada por uma tendéncia para a diminuigdo do consumo de

energia e eficiéncia dos recursos nos processos de produgdo e reciclagem.
4) Engenharia de producéo virtual

A quarta area assenta no uso de ferramentas virtuais, tanto para apoiar a engenharia de producgdo, mas
também para proporcionar uma forte ligagdo entre a fase de desenvolvimento de produtos e a fase de
producdo. Em termos de visdo estratégica a pesquisa centra-se em conceitos inovadores e em
tecnologias de producédo capazes de permitir a reutilizagdo eficiente. Outro vetor centra-se nos novos
materiais e em novas tecnologias de processamento que permitam a producdo de veiculos mais leves,
com melhor desempenho, maior qualidade e com novas funcionalidades, mantendo ou reduzindo o

custo e investimento.
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2.7. Materiais e Tecnologias de Processamento na Industria

Automovel

O progresso técnico e a gestdo ambiental ndo sdo objetivos incompativeis, mas desde o inicio da
revolucgdo industrial, a aceleracdo do desenvolvimento industrial tem sobrecarregado 0 meio ambiente,

com consequéncias locais e globais que ndo podem ser ignorados.

H& uma pressdo crescente para reduzir e reverter este impacte ambiental. Isso requer processos que
sejam menos toxicos e produtos que sejam mais leves, que consumam menos energia e mais faceis de
reciclar, e isto deve ser alcancado sem comprometer a qualidade do produto. As novas tecnologias
devem (e podem) ser desenvolvidas, para permitir um aumento da produ¢do com menor impacto sobre
0 meio ambiente. A preocupacdo com 0 meio ambiente deve estar presente na fase de projeto, tendo
em vista o ciclo de vida do produto, que inclui o fabrico, distribuigéo, utilizac&o e a reciclagem. [57].

A gama de materiais disponiveis no mercado tem vindo a expandir-se rapidamente, estabelecendo um
universo de possibilidades tdo alargada quanto desconhecida por muitos. Segundo [56], 0 design
inovador, muitas vezes, significa a exploracdo imaginativa das propriedades oferecidas pelos
materiais, novos ou melhorados. O nimero de materiais de engenharia € muito vasto, pelo que o
projetista deve selecionar, a partir de uma gama muito vasta, 0 material mais adequado a sua
aplicacgdo, o que, sem orientacdo, pode ser uma tarefa muito dificil, levando muitas vezes, ou na maior
parte delas, a tentacdo de escolher o material que é “tradicional” para as aplicacGes similares. Na
Figura 2.54 pode-se observar a evolugdo dos materiais de engenharia com o tempo, bem como a sua
importancia relativa, num grafico em que a escala de tempo ndo € linear. A variagdo da importancia

relativa é muito mais rapida hoje do que em qualquer outra época da historia.
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Figura 2.54 Visdo global da evolugdo dos materiais de engenharia [57].
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O preco de mercado de um produto tem diversas contribui¢fes. Um deles é o custo dos materiais de
que o produto € feito, mas ha também o custo do seu desenvolvimento, de fabrico, de comercializacéo,

o valor percebido associado ao produto, e naturalmente a oferta e a procura.

Quando o custo dos materiais representa uma grande parte do valor de mercado do produto final, os
fabricantes procuram otimizar a compra dos materiais para aumentarem o retorno da sua atividade.
Quando, pelo contrério, o custo dos materiais representa uma pequena parte do valor de mercado do
seu produto, os fabricantes procuram materiais que possam melhorar o desempenho do produto, sendo
0 Seu custo uma preocupacdo de segundo plano.

Na Figura 2.55 pode-se ver a relacdo do custo por kg entre diferentes materiais e entre diferentes

produtos.
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Figura 2.55 Diagramas de custo de materiais por unidade de peso (a) e diagrama de custo de produtos por
unidade de peso (b) [57].

Segundo [12], na década de 1950 foram desenvolvidos agcos com boa conformabilidade, seguindo-se o

desenvolvimento de chapas de ago inoxidavel na década de 1960.

Nestas décadas, as tecnologias de producdo em massa foram desenvolvidos por causa do aumento da
procura de veiculos. Nas décadas de 1970 e 1980, os fabricantes procuraram baixar o consumo de
combustivel por causa das duas crises do petrdleo, baixando o peso dos veiculos através da utilizagdo
de chapas de ago de alta resisténcia de menor espessura.

Na década de 1990, as questdes ambientais e de seguranga tornaram-se preocupagdes priméarias na
indUstria automdvel, o que motivou os fabricantes a otimizar o peso dos veiculos, com a utilizacdo de

ligas de aluminio em varios painéis de carrocaria.
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Nos ultimos anos tém vindo a ser desenvolvidos materiais para motores, sistemas de transmissao,

componentes de suspensdo e componentes estruturais para melhorar a durabilidade e reduzir o peso.

Esses materiais sdo principalmente chapas de aco de alta resisténcia e ligas de aluminio. As ligas de

magneésio tém vindo a ser cada vez

mais aplicadas em componentes do sistema de diregdo. Os

materiais compositos com reforgo de fibra de carbono comecaram a ser utilizados em veios de

transmisséo.

A Figura 2.56 mostra a utilizacdo de materiais na inddstria automoével ao longo dos anos em funcao

das condicdes sociais e das exigéncias do mercado.
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Figura 2.56 Evolucéo da utilizacdo dos materiais na indistria automével ao longo das Gltimas décadas [12].

A proporcdo dos materiais utilizados

em veiculo de passageiros, tipica para 0 mercado japonés é

ilustrada na Figura 2.57. O aco representa a maior proporcao, embora a sua percentagem tem vindo a

diminuir ao longo dos ultimos 25 anos. No entanto, o volume de chapas de aco de alta qualidade, tais

como acos de alta resisténcia com excelente resisténcia ao choque, e chapas de aco revestidas com

protecdo anti corrosdo tem sido crescente.
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Figura 2.57 Evolucdo da incorporacdo de diferentes materiais no fabrico de automdveis de passageiros [12].

O aco deverd manter-se em primeiro lugar por algum tempo. Por outro lado, o uso de ligas de aluminio
para fazer blocos de cilindros, rodas e outros componentes tem vindo a aumentar rapidamente devido a
procura de veiculos mais leves. As chapas de aluminio tém vindo a ser nos Gltimos anos cada vez mais

aplicadas em painéis exteriores de carrocarias.

Em termos estruturais a aplicacdo do aluminio e do magnésio tem vindo a aumentar, e tém sido
reconhecidos como alternativas mais leves, embora mais caras. Apesar da utilizacdo dos plasticos
também constituir uma alternativa para reduzir o peso dos veiculos, e em simultaneo, permitir maior
liberdade de design dos componentes exteriores, ainda assim, apresentam algumas limitagdes, cuja

resolucéo constitui um desafio para 0s proximos anos.

Segundo [31], a espessura do aco utilizado em painéis exteriores da carrogaria tem vindo a ser

reduzida ao longo dos anos, de 0,9 mm na década de 1930, para 0,75 mm em 2003.

Foi durante a década de 1980 que mais influéncias significativas comegaram a surgir, a comegar com a
utilizagdo crescente de agos zincados, para reduzir os problemas de corrosdo existentes nos
automoéveis construidos até essa altura. Durante este periodo, outras influéncias foram surgindo,
originando regulamentos e normas, por exemplo de seguranga, com vista a prote¢do dos ocupantes e
dos pedes. A primeira legislacdo foi criada nos EUA, limitando o consumo de combustivel em parte
como resultado da crise do petroleo de 1973 e também para pacificar um “lobby” antipoluicdo
crescente, o que resultou na regulamentacdo designada por CAFE (Corporate Average Fuel
Economy). Regulamentacdo, que impunha metas especificas de consumos, que todas as organizacées

de comércio de automdveis nos EUA tinham que cumprir. [31].

Os fabricantes foram otimizando o desenvolvimento dos veiculos, através de estruturas mais
complexas, utilizando materiais com melhor desempenho, normalmente a¢os, como se pode observar

pela Figura 2.58.
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Figura 2.58 Acos utilizados na indUstria automével ao longo dos ultimos 30 anos [31].

Os fabricantes procuram desenvolver os seus veiculos de passageiros, de mercadorias, de transporte
publico ou privado, com melhor desempenho, mas mais leves. De facto, o peso é um fator importante
a ter em consideragdo em termos de desempenho de um veiculo, nomeadamente em termos do seu

desempenho ambiental, tal como ja foi referido anteriormente.

Neste ponto serdo descritos de uma forma muito sucinta os materiais, as suas propriedades e as
respetivas tecnologias de processamento utilizadas na inddstria automdvel, em particular no fabrico de
carrogarias de automoveis de passageiros. Serdo também ilustrados exemplos de aplicagdo e aspetos

relacionados com a reciclagem.

2.7.1. Acos

Apesar da procura de materiais alternativos, o0 aco e suas ligas continuam a ser os materiais mais
utilizados no fabrico de estruturas automéveis, apresentando como principais vantagens: baixo custo;
facilidade de conformacdo; facilidade de ligacdo; facilidade de reciclagem; boa capacidade de

absorcdo de energia.

Apesar das vantagens referidas, apresenta algumas desvantagens, em particular: peso superior ao de

outros materiais; fraca resisténcia a corrosdo, se ndo revestidos.

Actualmente a gama de acos utilizados na indUstria automovel abrange vérias classes, com valores de

tenséo de cedéncia compreendidos entre os 140 MPa e os 1200 MPa.

Segundo [58], os acos mais utilizados atualmente na industria automével sdo designados de acordo
com os seguintes tipos basicos: Mild (Mild steel); BH (Bake Hardenable); IF (Interstitial Free); DP
(Dual Phase); CP (Complex Phase); SF (Stretch Flange); FB (Ferrite Bainite); HT (Heat Treatable);
MSLA (Medium Strength Low Alloy); HSLA (High Strength Low Alloy); TRIP (Transformed Induced
Plasticity); MS (Martensitic); MnB (Boron); LIP (Light Induced Plasticity)

Os construtores de automdéveis tém vindo a procurar diminuir o peso dos seus modelos, através de
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geometrias estruturais mais complexas, que permitem a utilizagdo de chapas a ago com espessuras
mais reduzidas, logo mais leves.

Segundo [59], a selecdo de um material, aco ou aluminio, para uma aplicacéo especifica estrutural ou
ndo, é regida por oito pardmetros fundamentais: Fator de forma, que se refere ao grau de otimizacéo de
forma parcial; valor da tenséo de cedéncia do material; valor de resisténcia a tragdo do material; valor
do mddulo de Young; coeficiente de Poisson, densidade do material; custos, do material, de

desenvolvimento e de producdo e parametros de produtividade (conformabilidade, soldabilidade,
manuseamento).

2.7.1.1. Propriedades

Os dois tipos de a¢os mais usados no fabrico de estruturas de automoveis sao os de média resiténcia e
baixa liga (MSLA) e os de alta resisténcia e baixa liga (HSLA). Estes acos apresentam valores de
tensdo de cedéncia entre os 180 MPa e os 300 MPa, e, entre 250 MPa e os 500 MPa, respetivamente.
Neste caso 0 aumento da resisténcia é conseguido através da adicdo de pequenas quantidades de
titdnio ou nidbio durante a sua producéo.

Os acos bifasicos (DP) apresentam valores de tensdo de cedéncia entre os 500 MPa e os 1000 MPa.

Os acos de plasticidade induzida por transformacgéo (TRIP) apresentam valores de tensdo de cedéncia
entre 500 os MPa e os 800 MPa. A resisténcia aumenta por encruamento induzido durante o processo
de conformacao.

Os acos de fase complexa (CP), tem uma microestrutura multifasica com fases mais duras do que a
austenitica, o que lhe confere limites de resisténcia entre os 800 MPa e os 1200 MPa.

Na Figura 2.59 pode-se observar o grafico de resisténcia a tragdo/alongamento total para os diferentes
acos, atras referidos.
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Figura 2.59 Gréfico de resisténcia a tracdo vs alongamento total para diferentes acos. [60].
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Na Tabela 2.16 estdo compiladas algumas propriedades de alguns exemplos de acos utilizados na

industria automével.

Tabela 2.16 Propriedades tipicas de acos utilizados na indUstria automdvel [60].

Designacéo do Ao | Tenséo de Cedéncia Tensdo de Deformacéo
Rotura Total
(Oced) (Sro) (%)
HSLA 350 450 23-27
DP 300/500 300 500 30-34
DP 350/600 350 600 24-30
TRIP 450/800 450 800 26-32
DP 500/800 500 800 14-20
CP 700/800 700 800 10-15
DP 700/1000 700 1000 12-17
MS 1250/1520 1250 1520 4-6

2.7.1.2. Processos de Transformagao

Os acos sdo utilizados na generalidade dos componentes de veiculos que sdo obtidos por diversos
processo de transformacdo, desde processos de fundicdo, para o fabrico de blocos de motores,
forjagem, para fabrico de pistdes, componentes estes que podem ser finalizados por processos de
magquinagem. Outro tipo de componentes como por exemplo carrogarias ou componentes estruturais,
podem ser fabricados através de processos de estampagem e ligados por processos de soldadura. Os
componentes em ago de alta resisténcia (Advanced High Strenght steel, AHSS) podem ser ainda
estampados pelo processo hydroforming, em chapas ou perfis, no qual que o material é comprimido

contra 0 molde por agua sob pressao [61].

2.7.1.3. Aplicacgdes Tipicas

Tal como ja foi referido, a aplicagdo dos materiais, neste caso em particular dos acos, obedece a
critérios especificos, o que justifica uma utilizacdo de diferentes materiais no fabrico dos automoveis.
Dado que os requisitos de seguranca sdo particularmente importantes, refira-se a utilizacdo de acos de
alta resisténcia em zonas de colisdo, como por exemplo, na plataforma, nas longarinas, nos pilares A e

B e para-choques, porgue apresentam boa capacidade de absorcédo de energia.

Na Figura 2.60 ilustram-se dois exemplos de estruturas de automdveis constituidas por varios acos, de

acordo com os requisitos referidos.
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Figura 2.60 Diferentes acos utilizados na construgdo de estruturas de automoveis [42].

2.7.2. Aluminio

Antes da Segunda Guerra Mundial o aluminio foi utilizado em veiculos, principalmente em painéis de
carrocaria. Desde essa altura a sua utilizagdo tem vindo a ser alargada a outros componentes, como por
exemplo, jantes, componentes de motores, estruturas de suspensdo, e, inclusivamente, chassis de

automoveis.

O aluminio tem uma densidade que é cerca de um terco da densidade do ago, aproximadamente, pelo
que a sua utilizacdo na industria automoveis € interessante, no entanto o seu modulo de elasticidade é
apenas de 69 GPa, sendo consideravelmente menor que o do ago, que é de 210 GPa. Isso obriga a

aumentar a espessura dos componentes para compensar a rigidez.

Atualmente existem varias ligas de aluminio, cujos valores de resisténcia a tracdo variam entre 0s 340
MPa e os 620 MPa [58]. Em termos de aplicacdo na industria automovel, o aluminio apresenta as
seguintes vantagens: baixa densidade, facilidade de manuseamento, excelente resisténcia a corrosao e
potencial para atingir uma resisténcia mecanica similar a de alguns acos. No entanto, tem algumas
desvantagens, tais como, pre¢co mais elevado; menor resisténcia mecénica; maior dificuldade de

ligagdo por métodos de soldadura, em relagdo ao aco.

As ligas de aluminio sdo obtidas por adi¢do de elementos de liga especificos ao aluminio durante a sua

fusdo, principalmente o cobre, manganés, silicio, magnésio e zinco, e sdo classificadas de acordo com:
1) Lingotes de aluminio adequados para fundig&o;

2) Chapas, barras, tubos e perfis extrudidos, para conformacéo (Figura 2.61).
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Figura 2.61 Classificagdo das ligas de aluminio [58].

Além disso, os materiais fundidos e forjados podem ser subdivididos de acordo com o método pelo

qual as suas propriedades mecanicas sdo melhoradas em:

a) As ligas ndo trataveis termicamente, cujo endurecimento é feito por encruamento pelo trabalho a

frio, podem ser fornecidos como fabricadas (F), recozidas (O) ou endurecidas por deformagéo a frio

(H1, H2, H3);

b) Ligas trataveis termicamente, podem ser fornecidas como fabricadas (F) ou recozidas (O), ou,

dependendo da liga, e funcdo do tratamento térmico (T3, T4, T5, T6, T8).

Na Tabela 2.17 resumem-se as séries de aluminio e as respetivas caracteristicas.

Tabela 2.17 Séries de aluminios utilizados na indUstria automdvel e suas caracteristicas [60].

Série Constituicéo Caracteristicas

Série 1xxx Aluminio comercialmente puro  Excelente resisténcia a corrosdo e condutividade térmica.
(>99%)

Série 2xxx Aluminio com adicdo de cobre  Menor resisténcia a corrosdo, possibilidade incremento de
(Al-Cu) tensdo limite de elasticidade por tratamentos térmicos.

Série 3xxx Aluminio com adicdo de Mantém a sensibilidade positiva a velocidade de
manganés (Al-Mn) deformac&o, o limite de adigdo de Mn é de 1.5%;

Série 4xxx Aluminio com adicdo de silicio A adicéo de Si até 12% baixa o ponto de fuséo.
(Al-Si)

Série 5xxx Aluminio com adicdo de Apresentam excelente resisténcia a corrosdo em ambientes
magnésio (Al-Mg) maritimos e excelente soldabilidade.

Série 6xxx . - Apresentam boa conformabilidade, boa resisténcia a
Aluminio com adicdo de 9 o ca ol 1

- e .\, corrosdo e média resisténcia mecéanica média.

magnésio e silicio (Al-Mg-Si):

Série 7xxx Aluminio com adicdo de zinco ~ Sdo as ligas com a maior resisténcia, cuja utilizagdo
(Al-Zn) principal é a indUstria aerondutica.

Série 8xxx Aluminio com adicdo de outros -

elementos.
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2.7.2.1. Propriedades

Segundo [31], as ligas de aluminio da série 5xxx sdo usadas no fabrico de painéis de carrocaria devido

ao custo relativamente baixo e a sua boa conformabilidade.

Apesar de terem um custo mais elevado as ligas da série 6xxx (6016, em particular), tém sido usadas
pela maioria dos fabricantes de automdveis, porque oferecem uma combinacdo de caracteristicas
favoraveis, tais como maior taxa de alongamento, resisténcia a indentacdo (dent) e superficie
consistente. O que permite obter uma qualidade de acabamento similar a dos painéis exteriores

construidos em aco.

No sentido de baixar custos, alguns projetos atuais, apresentam painéis internos em ligas da série 5xxx

e painéis exteriores com ligas da série 6xxx.

A industria tem vindo a desenvolver outras ligas de aluminio, das quais se resumem na Tabela 2.18 as

propriedades de algumas das desenvolvidas mais recentemente.

Tabela 2.18 Propriedades tipicas de ligas de aluminio de uso corrente na inddstria automével [31].

Liga AA Tratamento  Got o2 Deformacao ro n5%

DIN na rotura (valor médio)  (valor médio)
(MPa)  (MPa) (%)

AA6016

AIM0.4Si1.2 T4 210 105 26 0,61 0,30

AA6111

AIMg07Si0.9Cu0.7 T4 290 160 25 0,55 0,28

AA6009

AIMg0.55i0.8CuMn T4 250 130 24 0,64 0,29

AA5251

AIMg2Mn0.3 H22 190 120 18

mg§4 O/H11 215 110 23 0,70 0,35

AA5182

AIMg5Mn O/H11 270 140 24 0,80 0,33

AA6022

AIMg0.65i1.3 T4 270 150 26 0,60 0,26

AAG6181A

AIMg0.8Si0.9 T4 230 125 24 0,65 0,28

AA5022

AlMg4.5Cu O/H11 275 135 28 0,70 0,34

AA5023

AIMg5.5Cu O/H11 285 130 29 0,70 0,36

Pe-600 O/H11 270 140 29 0,72 0,34

r - Fator de conformabilidade (Coeficiente de Lankfort). Relacdo entre a deformacao na dire¢do da largura e da espessura.
n — Expoente de encruamento (equacdo de Hollomon). Influéncia do tamanho do gréo na ductilidade.

Os painéis da carrocaria de automoveis, como por exemplo os das portas, sdo constituidos por uma

estrutura dupla, com painel externo e painel interno. Para os painéis exteriores, sdo utilizados os
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materiais com resisténcia mais elevada. Para os painéis interiores, sdo utilizados materiais mais faceis

de conformar, para permitir o fabrico de formas mais complexas [12].

Existe no mercado uma espuma de aluminio poroso, designada por Alporas® (Figura 2.62), com uma
densidade entre 0,2 e 0,3 g/cm3. Na Tabela 2.19 séo apresentadas algumas das suas propriedades.

Figura 2.62 Placa de Aluminio Alporas® [62].

Tabela 2.19 Propriedades tipicas do Alporas® [63].

Propriedades Unidades Valor
Peso especifico (médio) glem? 0,25
Modulo de Young GPa 0,7
Mdédulo de corte GPa 0,3
Tenséo de corte MPa 1,2
Tenséo de rotura MPa 2,5
Resisténcia a compressdo MPa 15
Tensdo limite de proporcionalidade (Rp 0,2) MPa 15
Resisténcia a flexéo MPa 2,8
Coeficiente de expansdo térmica 10K 21-23
Coeficiente de Poisson - 0,33
Absorcdo de energia especifica (40% compressdo) kJ/kg 5,5

Segundo [41], este material poderd ser utilizado em varios componentes de automdveis, como
ilustrado na Figura 2.63, como material do nucleo de estruturas sandwich, que podem ter as camadas

exteriores (peles) em aluminio, cobre, titanio, ou outro material.
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Trunk Lid
@ Oil pan, Bracket, ,
Headcover ; e AT Al
7 =l b Ceglker Pillar

P ]
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(©)]
Bumper>
I |

m Image of Poras Material

Figura 2.63 Potencial de aplicagGes de estruturas sandwich de Alporas®/Aluminio em veiculos [41].
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A aplicacdo deste tipo de material permite reduzir o peso dos veiculos, reduzir as dimensdes dos
componentes dos pilares, o que permite melhorar a visibilidade e o aproveitamento de espaco,

aumentar a capacidade de absor¢do de energia em caso de impacto e melhorar o isolamento acustico.

2.7.2.2. Processos de Transformacao

O fabrico de componentes para carrogarias de automoveis € feito através dos seguintes processos:
a) Processos de fundicdo: fundicdo injetada; e fundicdo em areia;

b) Processos de conformacao: hidro conformacéo (hydroforming); conformacédo a quente (hotforming);

estampagem; extrusao e corte.

c) Processos de ligacdo: soldadura (MIG, e por pontos); rebitagem; aparafusamento e colagem
(adesivos estruturais).

A Figura 2.64 mostra os processos de fabrico dos diferentes componentes de aluminio utilizados nos
modelos XK e XJ da Jaguar.

New XK XJ

@ starpings 76%  89%
‘ Castings 8% 4%
o Extrusions 16%

Carry-over 22

€ stampings
Carry-over 6
castings

% by part count

Figura 2.64 Processos de fabrico de diferentes componentes em aluminio utilizados nos modelos XK e XJ da
Jaguar® [64, 65].

2.7.2.3. Aplicagdes Tipicas

O aluminio tem vindo a tornar-se uma alternativa ao ago, principalmente, em aplicagdes como painéis

de carrocaria, componentes de suspensdo, componentes do motor e componentes estruturais.

A utilizacdo de componentes de carrogaria em aluminio, como painéis exteriores, permitiu por
exemplo @ BMW® reduzir cerca de 20 kg no peso do atual modelo da serie 5 da BMW®, face a
utilizacdo de painéis de ago. Outro exemplo de relevo € a estrutura de aluminio Space Frame ASF da

marca Audi®, usada nos modelos A2 e A8 (Figura 2.65). Esta estrutura utiliza perfis de aluminio
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extrudido e componentes de aluminio vazado. Este tipo de construcdo permitiu uma reducdo

significativa do peso da estrutura em cerca de 40% em relacdo a uma estrutura tradicional em aco.

(@) (b)

Figura 2.65 Estrutura ASF (Audi® Space Frame), utilizada nos modelos A8 (a) e A2 (b).

Na Figura 2.66 pode-se observar a utilizacdo das ligas de aluminio num dos ultimos modelos

desportivos da Mercedes-Benz®, o modelo desportivo SLS AMG, versdo para 2011, cujo peso da
estrutura é de 241 kg.

Parts by weight

Aluminium
profiles 45 %

Aluminium
sheet panels
4 k183

Figura 2.66 Utilizagdo de aluminio na estrutura do Mercedes-Benz® SLS AMG 2011.
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2.7.3. Magnésio

O magnésio € o mais leve de todos os metais de engenharia, com um peso especifico de apenas

1,74 g/lcm®, é 35 % mais leve que o aluminio e mais de 75% do que o ago.

E produzido através da eletrolise de cloreto de magnésio da agua do mar, ou através da reducdo metal
térmica de éxido de magnésio com silicone. Cada metro clbico de 4gua do mar contém cerca de 1,3

kg de magnésio.

A temperatura de fusdo e de ebulicdo sdo de 650°C e 1100°C, respetivamente. O valor de resisténcia
mecanica varia entre 100 MPa e 120 MPa, podendo aumentar para valores entre 150 e os 190 MPa,
através de processos de deformacdo plastica, nomeadamente por laminagem. O modulo de
Elasticidade é baixo (47 GPa), pelo que normalmente se usa sob a forma de liga, sendo as mais
comuns as ligas de Mg-Al-Zn, Mg-Zr-Zn, e Mg-Th-Zr, que séo suscetiveis de tratamento térmico. O

magnésio é um material fragil, admitindo deformac6es plasticas apenas a quente.

As ligas de magnésio mais comuns sdo baseadas na adicdo de aluminio, manganés e zinco. A

designacdo das ligas de magnésio inclui letras e nimeros, de acordo com o seguinte:

= As primeiras duas letras da designacdo indicam os principais elementos de liga (A para o
aluminio, E para o elemento de terras raras, H para o tério, K para o zircénio, M para 0 manganés,

S para o silicio, W para o itrio, Z de zinco);
= Os dois nimeros seguintes indicam as percentagens desses elementos de liga.

O Magnésio é um dos materiais cuja aplicacdo tem vindo a aumentar na industria automovel, com as
seguintes principais vantagens: densidade muito baixa; possibilidade de ser utilizada em componentes
com espessura reduzida; possibilidade de integrar os componentes fundidos; apresenta uma excelente
maquinabilidade. No entanto, existem algumas limitagdes, tais como o facto ser vidvel principalmente
em fundidos, uma vez que as chapas de magnésio extrudido ndo estdo facilmente disponiveis e tém um

custo elevado para volumes médios e altos.

Este material forma uma pelicula superficial de hidroxido de magnésio que protege as camadas
subjacentes, quando exposto ao ar himido. N&o pode ser vazado para moldacdes de areia verde, ja que
reage com a humidade presente na areia, pelo que se torna necessaria a adicdo de inibidores desta

reagdo, tais como o &cido bdrico, &cido sulfdrico ou outros.

Em relacdo aos tratamentos térmicos, podem ocorrer alguns problemas, tais como a queima do
magneésio a partir da superficie, a existéncia de p6 de cor cinzento/preto na superficie ou ainda a
existéncia de vazios, tanto superficiais como interiores, 0s quais podem contribuir para o colapso

estrutural das pegas.
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2.7.3.1. Propriedades

A Tabela 2.20 e Tabela 2.21 resumem as propriedades mecénicas tipicas das ligas de magnésio

utilizadas na indUstria automovel.

Tabela 2.20 Composicdo e propriedades mecanicas tipicas de ligas de Magnésio de uso corrente na inddstria

automével [adaptado de 31].

Unidades | AZ91 AMG60 AMS50
Composigéo quimica
Al % 9 6 5
Zn % 0,7
Mn % 0,2 0,3 0,3
Propriedades Mecénicas Tipicas
Tenséo de rotura MPa 240 225 210
Tenséo limite de proporcionalidade (Rp 0,2) MPa 160 130 125
Deformagéo na rotura % 3 8 10

A liga de fundicdo em areia AZ91C ja foi largamente substituida pela liga AZ91E pelo seu alto grau

de pureza, que apresenta uma taxa de corrosdo de cerca de 100 vezes superior em ensaios de corrosao

acelerada através de ensaios de névoa salina [31].

Tabela 2.21 Propriedades mecénicas de ligas de Magnésio recentemente desenvolvidas [adaptado de 65].

Propriedades Unidades | AZ91 AE42 ACM522 MRI153M MRI230D AJ6x
Tenséo de rotura MPa 260 240 200 250 235 240
Tens&o de cedéncia MPa 160 135 158 170 180 143
Deformagéo na rotura % 6 12 4 6 5 7
Tensdo de rotura (150 °C) MPa 160 160 175 190 205 166
Tensdo de cedéncia (150 °C) MPa 105 100 138 135 150 116
Deformag&o na rotura (150 °C) % 18 22 - 7 16 27
Tenséo de cedéncia
MPa 160 115 - 170 180 -

(em compresséo)
Tenséo de cedéncia MPa

y 105 85 - 135 150 -
(em compresséo a 150 °C)
Resisténcia ao impacto J 8 12 - 8 6 -
Resisténcia a fadiga MPa 100 80 - 120 110 -
Taxa de corrosdo mg/cm?dia | 0,11 0,12 - 0,09 0,10 0,11

Para além das ligas de magnésio existem compositos de magnésio refor¢ado com fibras (Figura 2.67)

curtas e longas que permitem as seguintes vantagens: aumento da resisténcia; aumento do limite de
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elasticidade; aumento do modulo de elasticidade; aumento da resisténcia térmica; melhoria da

resisténcia a fluéncia e reducédo do coeficiente de expanséo térmica.
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Figura 2.67 Pistdo de um motor de magnésio refor¢cado como fibras de carbono [67].

Os reforgos, principalmente as fibras, absorvem toda a carga aplicada ao material. A Tabela 2.22

apresenta uma comparagdo das propriedades entre compdsitos de magnésio reforgado com fibras e a

liga KS1275 (AISi12CuMgNi) com tratamento

térmico.

Tabela 2.22 Comparacdo das propriedades entre compdsitos de magnésio reforcado com fibras e a liga KS1275

(AISi12CuMgNi) [67].

KSI1275 20 % Vol. 20 % Vol.
AlSi12CuMgNi Fibra Fibra
c/ tratamento  Carbono + Carbono +
Propriedades Unidades térmico AS41 AZ91Cal
Peso especifico glem® 2,7 1,8 1,9
Tensdo limite convencional de proporcionalidade a MPa 275-335 149-160 200-240
0,2%
Tensdo de rotura MPa 295-360 175-196 225-260
Tensdo limite convencional de proporcionalidade a MPa 90-120 85-91 101-115
0,2% (250 °C)
Tenséo de rotura (250 °C) MPa 110-165 95-102 112-122
Deformag&o na rotura % 1-3 ~0,5 ~0,5
Tensdo de flexdo (200 °C) MPa 85 50 60
Médulo de elasticidade GPa 79,5 55-66 55-60
Condutividade térmica W/mK 155 n.d ~140
Coeficiente de expansdo térmica 10°k* 20 19,7-19,3  19-19.8
Taxa de fluéncia 10°s* n.d 1,3-2,9 13

Segundo [67], a aplicacdo de magnésio reforcado com fibra sé pode ser realizado com um método de

producdo eficiente em termos de custos e com boa reprodutibilidade das propriedades do material.
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Portanto, podem ser identificadas como areas de pesquisa para 0 avang¢o dos compostos de magnésio:

1. O trabalho de desenvolvimento no dominio de pré-formas, com o objetivo de limitar o pos-
processamento e permitir a producéo em série. Outro objetivo é melhorar ainda mais a homogeneidade
da distribuicdo de fibras para obter propriedades uniformes e reprodutiveis;

2. Desenvolver as tecnologias de processamento para a producéo de componentes;

3. Desenvolvimento de métodos de fabrico para uma producdo em série de compostos de magnésio,

principalmente na produc¢éo por fundicao.

2.7.3.2. Processos de Transformacao

A ampla gama de componentes em magnésio é produzida principalmente por processos de fundigao.
Os processos de fundicdo devem ser eficientes quanto possivel, no sentido de se reduzirem 0s custos
de producdo, através da otimizagdo dos processos enchimento e alimentacdo do molde, o que pode ser
conseguido através da utilizacdo de ferramentas CAE.

O fabrico de componentes para componentes automaéveis é feito principalmente atraves dos seguintes

processos:
= Processos de Fundicdo: die-casting, squeeze-casting e thixocasting.
= Processos de conformacédo: estampagem; forjagem e extrusao.

= Processos de Ligacdo: soldadura (MIG e TIG); rebitagem; aparafusamento e colagem.

2.7.3.3. Aplicacgdes Tipicas

A reducdo do custo de producdo, a variabilidade no processo de fundi¢do, bem como a resolugéo de
alguns problemas de corrosao e de fixacdo ajudara a aumentar as aplicacdes do magnésio. No entanto,
serdo necessarios desenvolver novos produtos com base em novos processos de fabrico como a
extrusdo, a forjagem, a estampagem a conformacdo plastica, bem como novos processos de

montagem, como a soldadura, a colagem, a rebitagem, para o desenvolvimento de materiais hibridos.

Atualmente, as ligas de magnésio sdo muito utilizadas na indUstria automével, tal como se pode

verificar através da Tabela 2.23.
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Tabela 2.23 Aplicaces de ligas de magnésio em componentes de automaéveis (a). Peso de alguns dos

componentes em ligas de magnésios (b) [66].

Liga de Liga de

Aplicacdo™ Magnésio  Aplicacéo* Magnésio  Aplicacdo Peso
Tampa de Airbag AZ91 Painel frontal (Front end) AM50/60  Pilar A 6-8
Carcaga de suporte de airbag AM60 Tampa do dep6sito de combustivel AM60 Retentor do airbag 0,2-0,4
Apoio de brago AM60 Suporte do depésito de combustivel AM60 Apoio de brago 0,6-0,8
Defletor AZ91 Caixa dos fusiveis AMS50 Pilar B 6-8
Casquilho de lampada AZ91 Estrutura do GPS AZ91 Pilar C 7-9
Capota de descapotéveis AMS50 Estrutura da consola central AMS50 Caixa de circuitos eletrénicos 0,4-0,8
Estrutura da capota de descapotéveis AMS50 Alavanca do travdo de mao AMS50 Suportes de motor 0,4-0,8
Consola central AM60 Estrutura interior da porta AMS50 Apoios de motor 1,2-1,4
Componentes de compressores AZ91 Estrutura interior do puxador de porta AZ91 Estrutura de retrovisores 0,5-0,6
Flange de diferencial AZ91 Colector de admissao AZ91 Painel frontal (Front end) 3-5
Alojamento do mecanismo da porta AZ91 Suporte do painel (IP Crossbeam) AM50/60  Alavanca do travdo de méo 0,6-1
Caixa de circuito eletronicos AMS50 Estrutura de fechadura AZ91 Estrutura interior da porta 10-14
Blocos de motor AJ62 Estrutura do retrovisor AZ91 Coletor de admisséo 1,5-3
Suportes de motor AZ91 Carter Suporte do painel (IP Crosshbeam) 3-5
Apoios de motor AE44 Alojamento da bomba de 6leo AZ91 Estrutura de fechadura 0,4-0,5
Flanges para motores AZ91 Suporte de pedal AM60 Carter 0,7-1
Carcaga de ventoinha de refrigeracéo AZ91 Estrutura do radio AZ91 Suporte de pedal 0,5-0,7
Descanso de pé AM50 Componentes do banco traseiro AM60 Painel da tampa da bagageira 8-10

* Componentes que incluem ligas de Magnésio

Na Figura 2.68 pode-se observar alguns exemplos de aplicacdo das ligas de magnésio em
componentes de automéveis, tais como: carcaca de caixa de velocidade da Volkswagen® produzida na
liga AZ91D (a), que permite uma reducdo de peso, diminui¢cdo de vibrages e maior rigidez; a
estrutura de um volante (b), suporte da coluna de dire¢do da Audi/Zitzmann (liga AZ91D) (c);

estruturas de bancos da Alfa Romeo® (d), em liga AM60, que permite melhores propriedades de

deformacao/ductilidade e reducéo de peso; e tampa da bagageira do Volkswagen® Lupo (Méssner AG)

(e), que apresenta uma area de 1350x800 mm, espessura média da chapa de 1.6 mm, e um peso de

apenas 2,7 kg.

(@)

Figura 2.68 Exemplos de componentes de automoveis fabricados em ligas de magnésio [67].

(b)

(©)

(d) (€)

Segundo [68], foi desenvolvida uma carrocaria pela Daimler Chrysler Corporation®, a partir de

materiais leves entre os quais, ligas de magnésio, cujo peso é cerca de 49% inferior ao de uma

carrogaria similar tradicional BIW (Body In White) em ago.
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2.7.4. Titanio

Os beneficios de desempenho do titdnio em aplicagBes automdveis foram estabelecidos e amplamente
divulgados durante muitos anos. No entanto, a sua utilizacdo tem sido mais frequente em automaoveis
de competicdo e alguns modelos superdesportivos, devido ao seu custo elevado. Cada vez mais, a
industria do titanio tem tentado cumprir metas estabelecidas pela industria automovel, focando a sua
atencdo nas seguintes areas: desenvolvimento de ligas de menor custo; exploragdo de métodos de
fabrico de baixo custo e tratamentos para aumentar a resisténcia ao desgaste.

As aplicacOes do titanio e das suas ligas na inddstria automével justificam-se pelas propriedades, em
particular, pela alta resisténcia, baixa densidade, e resisténcia a corrosdo, sendo a sua principal
aplicacdo em molas de suspensdo. No entanto, o titanio também é aplicado em componentes de motor,

como valvulas, molas de vélvulas e bielas, sistema de escape e jantes [69].

Segundo [33], os maiores problemas técnicos associados a utilizacdo do titdnio em automdveis
resultam da resisténcia ao desgaste e das dificuldades de maquinagem. No entanto, esses problemas
técnicos podem ser ultrapassados com a utilizagcdo de revestimentos e utilizagdo de subprodutos
concebidos de forma a diminuir as operacdes de maguinagem, bem como a escolha adequada dos
respectivos parametros. O grande problema é que o custo de titanio é substancialmente maior do que

0s materiais concorrentes, como 0 a¢o e o aluminio.

Para os fabricantes de automdveis, o design e o desempenho continuam a ser fatores chave para as
vendas. No entanto tém vindo a aumentar as pressdes relativamente ao ambiente e & segurancga, quer
através da legislacéo especifica, quer atraveés do mercado. Estas pressdes tém forgado os fabricantes a
procurar novas solucdes de design e materiais. O aumento do custo do combustivel tem vindo também
a acelerar esse processo, justificando o desenvolvimento de produtos com um ciclo de vida mais

favoravel. E neste contexto que a aplicacdo de materiais como o titanio se pode desenvolver.

Apesar das suas limitagdes, o titnio apresenta as seguintes vantagens: étima relacdo Resisténcia/Peso
e elevada resisténcia a corrosdao. No entanto, o seu custo ndo é baixo, pelo que s6 é utilizado quando as

propriedades que apresenta se tornam suficientemente vantajosas.

2.7.4.1. Propriedades

O tipo de titdnio menos resistente que é comercializado, apresenta uma elevada pureza, sendo utilizado
particularmente quando se pretende elevada conformabilidade e ductilidade. As impurezas tendem a
incrementar a dureza e a resisténcia mecéanica do titdnio. Outros tipos de titnio apresentam um

compromisso entre uma resisténcia mecanica moderada e uma excelente resisténcia a corrosao.

Em geral, as ligas Al-Ti podem ver incrementada a sua resisténcia mecanica através de tratamentos
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térmicos ou tratamentos mecanicos a frio. O aluminio produz um forte efeito endurecedor quando em
solugdo solida no titanio. O estanho quando adicionado em pequenas por¢des pode promover um
aumento adicional da resisténcia mecénica sem perda significativa da ductilidade, pelo que é
geralmente usada a composic¢ao tipica Ti + 5%Al + 2.5%Sn.

A Tabela 2.24 e a Tabela 2.25 resumem as principais propriedades de algumas ligas de titanio e do

titdnio comercial puro.

Tabela 2.24 Propriedades de algumas ligas de titanio usadas na inddstria automdvel [69].

Propriedades Unidades -II—BI;?ASITAX/ Tlmgtgl 10- Tangeéal
Tensdo limite convencional de proporcionalidade a 0,2% MPa 1100 1200 1350
Tensdo de rotura MPa 1185 1275 1420
Deformacéo na rotura % 13 9 10
Reducdo da area (estricgdo) % 24 21 35
Peso especifico g/lcm3 4,43 4,64 4,79
Médulo de elasticidade MPa 112 106 110
Limite de resisténcia a Fadiga carregamento normal (kt=1) MPa 895 950 1000
Limite de resisténcia a Fadiga carregamento com entalhe (kt=3) MPa 240 290 330

Tabela 2.25 Propriedades do titanio comercial Timetal 45A e 50A [69].

Propriedades Unidades 45A 50A (ASTM 2)
Tensdo limite convencional de proporcionalidade a 0,2% MPa 200 275
Tenséo de rotura MPa 290 345
Deformacéo na rotura % 23 20
Redugdo da area (estricgdo) % 40 35
Dureza Hv 140-170 160-200
Maédulo de elasticidade a tracdo GPa 103 103
Médulo de rigidez GPa 45 45
Peso especifico g/cm3 4,51 4,51
Expanséo térmica 107%C 8,9 8,9
Condutividade térmica w.mtec 21,6 21,6
Calor especifico Jkgtec 519 519

2.7.4.2. Processos de Transformagao

O titanio comercialmente puro é conformado a frio, as chapas e tubos podem ser moldados facilmente
a temperatura ambiente utilizando técnicas e equipamentos adequados para 0 a¢o. No entanto, segundo

[69], h& que ter atengdo a alguns fatores para garantir uma producéo livre de problemas:

= O modulo de elasticidade do titanio é cerca de metade do que o do aco. Isso significa que o titanio
pode recuperar mais apds a conformacdo, pelo deve ser feita a compensagdo com uma ligeira

sobre conformacéo.
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= Como o titanio tende a sofrer desgaste contra as ferramentas nao lubrificadas, torna-se necessario

proceder & limpeza e lubrificacdo das ferramentas.

O fabrico de componentes em titanio é feito através dos seguintes processos [69]: fundicéo,

estampagem; laminagem, extruséo; forjagem e processos de ligacdo: soldadura laser, por resisténcia e

por arco elétrico (TIG e MIG); rebitagem; aparafusamento e colagem com adesivos estruturais.

2.7.4.3. Aplicacgdes Tipicas

A Tabela 2.26 e as figuras a seguir apresentadas ilustram de forma resumida as aplicacdes tipicas do

tithnio em componentes de automdveis, de acordo com [33].

Tabela 2.26 Componentes de automoveis fabricados em titanio e suas ligas [33].

Ano  Componente Material Fabricante  Modelo

1992  Bielas Ti-3Al-2V Honda Acura NSX

1994  Bielas Ti-6Al-4V Ferrari Todos os modelos de 12 cilindros
1996  Parafusos de rodas Ti-6Al-4V Porsche Modelos com opgdo desportiva
1998  Pinos guia maxilas de travdes Ti grade 2 Daimler Mercedes Classe S

1998  Arruelas de vedacao Ti grade 1s Volkswagen Todos os modelos

1998  Manipulo seletor de velocidades  Ti grade 1 Honda S2000 Roadster

1999 Bielas Ti-6Al-4V Porsche GT3

1999  Vaélvulas Ti-6Al-4V & PM-Ti  Toyota Altezza (motor de 6 cilindros)
1999  Turbina do turbo Ti-6Al-4V Daimler Camides Diesel

2000 Molas de suspensdo Timetal LCB Volkswagen Lupo FSI

2000 Parafusos de rodas Ti-6Al-4V BMW Modelos com acessdrios M-Technik
2000 Retentor da mola das valvulas Ligas de Ti-p Mitsubishi Motores 1.8 cc de 4 cilindros
2000  Turbina y-TIAL Mitsubishi Lancer

2001  Sistema de escape Ti grade 2 GM Corvette Z06

2001  Parafusos de rodas Ti-6Al-4V Volkswagen Modelos GTI

2002  Valvulas Ti-6Al-4V & PM-Ti  Nissan Infiniti Q45

2003  Molas de suspenséo Timetal LCB Ferrari 360 Stradale

2.7.5. Polimeros

A incorporacdo de plésticos nos automdveis tem vindo a aumentar e continuardo seguramente no
futuro. Muita da energia consumida por um automével ao longo do seu ciclo de vida é usada para criar
movimento, sendo o peso, um dos fatores que tém diretamente influéncia no consumo de energia e

consequentemente nas respetivas emissoes.

Os polimeros desempenham um papel importante na reducdo de peso dos automoéveis, pelo que o
desenvolvimento de novos materiais leves e as tecnologias de processamento podem contribuir para

novos conceitos de veiculos, mais eficientes. Os polimeros utilizados em componentes de automoveis
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podem ser divididos em termoplasticos, termoendureciveis e elastomeros.

Os materiais compositos sdo constituidos por dois ou mais materiais diferentes que, quando
combinados apresentam melhores propriedades face aos seus componentes individualmente. Nos
automoveis sao utilizados tipicamente plésticos reforgados por fibras. As suas principais vantagens séo

a resisténcia e rigidez especificas, baixo peso, resisténcia a corrosdo, propriedades térmicas e
dimensionais [31].

Segundo [31], os plasticos e os compdsitos utilizados na indUstria automével devem apresentar como
principais requisitos de engenharia as seguintes caracteristicas: resisténcia mecanica, particularmente,
resisténcia a tracdo, a flexdo, ao corte e ao impacto; resisténcia térmica, principalmente em termos de
expansdo ou contracdo devido a ampla gama de temperaturas a que podem estar sujeitos, o que tem
implicagdes de funcionamento importantes, como acontece por exemplo nas zonas de fixacdo dos
componentes. Por outro lado devem manter o seu aspeto ao longo do ciclo de vida do automovel, e,

resisténcia quimica a solventes e outros produtos de limpeza, bem como aos raios UV.

Os termoplasticos podem ser divididos em dois tipos, amorfos e semi-cristalinos. Nos termoplasticos
amorfos as moléculas ndo tém orientagdo preferencial, como é o caso do policarbonato (PC) e o
Acrilonitrilo-Butadieno-Estireno (ABS). Estes termoplésticos apresentam as seguintes vantagens:
relativamente estaveis dimensionalmente; menor indice de contragdo apds processamento

relativamente aos termoplasticos cristalinos; potencial para a aplicacdo de espumas estruturais [31].

Como desvantagens apresentam as seguintes caracteristicas: baixa resisténcia ao desgaste por abrasdo
e ao impacto repetido, baixa resisténcia a fadiga e processamento mais lento relativamente aos

termoplasticos cristalinos.

Nos termoplasticos semi-cristalinos, poliamida (PA), polipropileno (PP) e polietileno (PE), entre
outros, as macromoléculas apresentam algumas zonas com uma estrutura cristalina. Estes
termopléasticos apresentam algumas vantagens como: boa resisténcia a fadiga; boa resisténcia ao
desgaste; propriedades a altas temperaturas melhoradas pelo reforco com fibra. Mas também algumas
desvantagens, nomeadamente: maior indice de contracdo apds processamento; a unido por adesivos é

mais dificil; maior fluéncia do que os termoplasticos amorfos [31].

A utilizagdo dos plasticos termoendureciveis na industria automovel estd a diminuir e a tendéncia é
para continuar a diminuir. Estes plasticos apresentam algumas vantagens, tais como: baixa
sensibilidade & temperatura, boa estabilidade dimensional e maior dureza do que os termoplasticos.
Como desvantagens, apresentam baixa resisténcia a fratura; dificuldades na reciclagem e limitagdo na

qualidade das superficies [31].
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2.7.5.1. Propriedades

Tradicionalmente, a poliamida é um dos termoplasticos mais utilizados em compdsitos apesar do seu
preco ser mais elevado que o do PP. Isto deve-se, sobretudo, a sua aplicacdo em pecas injetadas para
um mercado de tdo grande consumo, como é o da indudstria automdvel. Trata-se de uma das industrias
pioneiras na aplicacdo dos termoplasticos reforcados com fibras curtas. Como na altura a extrusao era,
guase exclusivamente, o Unico método de producdo de termoplasticos reforcados, as pecas finais
apresentavam fibras de reforco com um comprimento muito pequeno, o que se tornou decisivo para a
maior utilizacdo das poliamidas neste mercado [70]. Na Tabela 2.27 resumem-se as propriedades

mecanicas dos termoplasticos mais representativos.

Tabela 2.27 Propriedades mecénicas tipicas dos termoplasticos mais representativos [58].

Modulos de  Resisténciaa Resisténciaa  Deformagéo

Propriedades Elasticidade tracéo compressdo na rotura

(MPa) (MPa) (MPa) (%)
Polietileno de baixa densidade (PEBD) 120-140 7-13 9-10 300-700
Polietileno de alta densidade (PEAD) 550-1050 20-30 20-25 300-800
Polipropileno (PP) 900-1400 32-35 35 20-300
Polipropileno refor¢ado com FV (PP/FV) >1500 34-54 40-60 5-20
Policloreto de Vinilo flexivel (PVC) 3500-4800 10-25 7-12 200-450
Policloreto de Vinilo rigido (PVC) 2000-2800 40 90 60
Poliestireno (PS) 2400-4200 35-62 90-110 1-3
Acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS) 1380-3400 17-58 17-85 10-140
Polimetil-metacrilato (Perspex) 2700-3500 55-75 80-130 2-3
Politetrafluoretileno (PTFE) 350-620 15-35 10-15 200-400
Poliamida (PA11) 1250-1300 52-54 55-56 180-400
Poliamida reforcada com Fibra de vidro (PA6/FV) 7800-8000 170-172 200-210 3-4

2.7.5.2. Processos de Transformagéo

Existem varias tecnologias de processamento de materiais plasticos para aplicacdes na industria
automovel, dos quais se destacam os processos de injecdo, extrusdo, moldagdo por sopro, moldacéo

por compressao [31].

2.7.5.3. Aplicacgdes Tipicas

Os polimeros sdo amplamente utilizados no fabrico de componentes de automdveis, pelo que apenas
se apresentam de seguida alguns exemplos de aplicagdes mais recentes ou mais relevantes. Os
polimeros de acrilonitrilo-estireno-acrilato, designados por ASA, sdo utilizados no fabrico de
componentes para automoveis. A sua aplicacdo em painéis de carrogaria (Figura 2.69) tem vindo a

surgir como alternativa & chapa de ago, apresentando vantagens no que toca a resisténcia a corroséo,
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diminuicdo de peso. Este copolimero tem excelentes propriedades mecénicas e boa capacidade de
moldacdo. Relativamente ao ABS, copolimero de acrilonitrilo-butadieno-estireno, apresenta algumas
vantagens, nomeadamente maior resisténcia aos raios ultravioleta, maior resisténcia ao impacto, maior

resisténcia quimica e dureza mais elevada [71].

Figura 2.69 Polimeros ASA utilizados no fabrico dos painéis da carrocaria do Quattroruote SUMMA® [72].

O poliuretano (PU) atualmente € utilizado sob a forma de espuma flexivel em varios componentes de
automoveis, como por exemplo em assentos, bracos de apoio, apoios de cabeca, elementos para
absorcéo de som e de energia [73].

2.7.6. Compositos

Designam-se por “compositos” os materiais constituidos por fases distintas, das quais pelo menos duas
se caracterizam por terem, geralmente, propriedades mecanicas muito diferentes. O “refor¢o” é a fase
gue se caracteriza por possuir maior rigidez, dureza e resisténcia mecanica, sendo a outra designada
por “matriz”. Sendo praticamente todos os refor¢os atualmente usados sob forma de fibras (de vidro,
carbono, aramida), a matriz tem a finalidade de garantir uma adequada transmissdo e reparticdo dos

esforcos aplicados pelo reforgo [70].

Os materiais mais usados como matriz sdo de natureza polimérica, tanto de tipo termoplastico como
termoendurecivel. Os termoplasticos caracterizam-se, nomeadamente, por se poderem fundir,
reprocessar e apresentarem viscosidades mais elevadas. Os termoendureciveis, pelo contrério, ndo

fundem e apresentam viscosidades mais baixas antes da polimerizagéo [70].

Os materiais plasticos refor¢cados com fibras FRP (Fibre-Reinforced Plastics) incluem os seguintes

tipos:
= Plastico Reforcado a Fibras de Vidro, GFRP (Glass-Fibre Reinforced Plastic);
= Plastico Reforcado a Fibras de Carbono, CFRP (Carbon-Fibre Reinforced Plastic);

= Compositos reforcados a fibras de aramida (Kevlar®).
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Estes materiais sdo tipicamente usados em aplicagcfes que necessitam de elevados indices de
resisténcia e rigidez especificas, permitindo assim reduzir o peso dos respetivos componentes e por
conseguinte, das estruturas onde eles sdo incorporados, mantendo a resisténcia e rigidez necessarias
para suportar as solicitagdes impostas. A Figura 2.70 compara a resisténcia mecanica especifica de
alguns metais estruturais com a de materiais compositos reforgados a fibras. A sigla TF significa teor
de fibras, que representa a percentagem de volume de fibras no material. No caso dos GFRP’s (D, E e
F) é possivel igualar a resisténcia especifica de metais estruturais de alta resisténcia a um custo de

matéria-prima e fabricacdo muito inferior.

A selecdo destes materiais, em substituicdo de materiais como o aco ou o aluminio, depende do
balango entre, o custo, o desempenho e a importancia das suas vantagens competitivas.

A
A - Ago de alta resisténcia (FV520)

B - Aluminio estrutural (7075-T6)

C - Titanio para aeronautica (Ti6Al-4V)

Q- D - GFRP poliester + fibras curtas (40% TF)

E - GFRP nylon + fibras curtas (30% TF)

79 F - GFRP nylon + tecido 0° e 90° (50% TF)

G - CFRP epoxy + tecido 0° e 90° (50% TF)

H - KEVLAR epoxy + tecido 0° e 90° (50% TF)
5] I - CFRP epoxy + unidireccional (65% TF)

J - KEVLAR epoxy + unidireccional (65% TF)

dade de peso

Y

A

isténcia mecanica por uni
(normalizado por A - ago FV520)

Resist
=)
=

Figura 2.70 Comparagdo entre a resisténcia mecanica especifica de alguns metais estruturais e FRP’s.

A aplicacdo destes materiais na industria automdvel estd em permanente desenvolvimento, uma vez
gue apresentam as seguintes vantagens: excelentes propriedades mecéanicas, particularmente, de
resisténcia e rigidez especificas; baixo peso; excelente resisténcia a corrosdo. No entanto, a sua
aplicagdo tem sido ainda limitada principalmente devido as cadéncias de producdo, aos custos

elevados e as tecnologias de processamento pouco desenvolvidas, logo pouco competitivas.

Segundo [70], os termoplasticos reforgados com fibras curtas ou compositos de fibras curtas, SFRT
(Short Fibre Reinforced Thermoplastic) continuam a ocupar grande parte do mercado. No entanto, a
intensificacdo da procura de termoplasticos reforcados com fibras longas, LFRT (Long Fibre
Reinforced Thermoplastic), por setores de mercado de grande consumo, tem contribuido para a
elevada taxa de crescimento deste materiais, de que é exemplo a forte cota de mercado que os GMT’s
(Glass Mat reinforced Thermoplastics) e os LFT’s (Long Fibre Thermoplastics) tém atualmente no
sector automovel. Embora em muito menor escala, a aplicacdo de compositos termoplasticos
reforcados com fibras continuas, CFRT (Continuous Fibre Reinforced Thermoplastic) e de compoésitos

termoplasticos reforcados com fibras longas, LFRT (Long Fibre Reinforced Thermoplastic) também
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tém estado em pleno crescimento em mercados avangados, como 0 setor aeronautico.

Os compositos de matriz termoplastica tém particular interesse para a industria automével uma vez
que apresentam vantagens em termos ambientais, relativamente aos compdsitos de matriz
termoendurecivel. Na Figura 2.71 esta apresentado um esquema que permite perceber quais os tipos de

materiais compdsitos termoplasticos considerados atualmente na industria automével.

Compositos Termoplasticos

{Utilizados na Induistra Automével)

Com Carga Mineral Carbono Refor¢ados com Fibra de Vidro Biopolimeros e Fibras Maturais
Particula I:Fibras L ) ! 1 I_I_I
Micro Nanotubos e IFO'::;SS MAT(GMT)  Matiz  Fibras
Nano ( S_GGI\’I::_T\J—!_:\\:\;_GR:I\T Natu rai9J—Sintéticas

Figura 2.71 Familia de materiais compositos termoplasticos para a industria automovel [74].

2.7.6.1. Propriedades

2.76.1.1. Fibras

No que respeita aos refor¢os, os mais comuns séo as fibras de vidro, fibras de carbono, aramidicas, de

boro, entre outras fibras naturais recentemente utilizadas ou ainda em estudo para futuras utilizagoes.

As fibras de vidro sdo o reforco mais utilizado nos materiais compositos. S&o essencialmente
constituidas por silicio, ao qual se associam diferentes dxidos que facilitam a fusdo do vidro de forma
a permitir a sua passagem pelas fieiras onde se fabricam os filamentos. Entre as suas caracteristicas
mais importantes salienta-se a excelente aderéncia fibra/matriz, boas propriedades dielétricas e uma
interessante relagdo “desempenho mecanico/custo” [70]. Na Tabela 2.28 resumem-se as propriedades

de alguns tipos de fibras de vidro.

Tabela 2.28 Propriedades de alguns tipos de fibras de vidro [75].

Propriedades Unidades | Vidro E Vidro S Vidro R
Peso especifico glem® 2,6 2,49 2,55
Mddulo de elasticidade GPa 73,0 85,5 86,0
Tenséo de rotura MPa 3400 4580 4400
Deformagdo na rotura % 4.4 55 5,2
Coeficiente de expansao térmica 10°%/°C 5,0 2,9 4,0

As fibras de carbono sdo muito menos usadas que as de vidro. Embora sejam bastante mais rigidas

(trés a sete vezes mais) sdo também muito mais caras (cerca de dez a quinze vezes mais), pelo que sao
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geralmente apenas utilizadas em componentes estruturais exigindo médulo muito elevado associado
com baixo peso (elevado médulo especifico). As fibras de carbono mais utilizadas fabricam-se a partir
de fibras precursoras de poliacrilonitrilo (PAN) ou de residuos da destilagdo do petroleo
convenientemente tratados (Pitch). As fibras PAN apresentam, normalmente, uma boa resisténcia
mecénica e elevada adesdo “fibra/matriz”, enquanto que as fibras pitch exibem um mdédulo mais

elevado [70]. Na Tabela 2.29 resumem-se as propriedades de alguns tipos de fibras de carbono.

Tabela 2.29 Propriedades de alguns tipos de fibras de carbono [75].

Propriedades Unidades PAN Alcatrdo "Pitch" "Ravon Fibers"
Peso especifico glcm® 1,8 2,0 1,7
Médulo de elasticidade GPa 200-400 300-700 415-680
Tenséo de rotura MPa 2480-5600 1900-2200 2070-2760
Deformagdo na rotura % 4.4 1-1,15 0,5-0,6
Coeficiente de expansdo térmica 10°°C | -0,7a-0,5 -1,6a-0,9 -

As fibras aramidicas sdo menos empregues que as fibras de vidro e de carbono. Trata-se de fibras
poliméricas, onde as cadeias aromaticas poliamida que as constituem se apresentam fortemente
orientadas por terem sido sujeitas, simultaneamente, a tratamentos térmicos e de estiramento.
Apresentando elevada resisténcia especifica a tracdo, ao impacto e a abrasdo sao sobretudo utilizadas
em pequenos “nichos” de mercado dedicados ao fabrico de pegas especialmente exigentes do ponto de
vista destas propriedades, como sejam, por exemplo, 0s capacetes ou outros componentes a prova de
bala. A sua baixa resisténcia a compressao e a exposicao aos raios ultravioletas, a dificuldade com que
podem ser maquinadas, a fraca aderéncia as matrizes poliméricas (especialmente, no caso das
termoplésticas) e, sobretudo, o seu elevado preco, tém limitado significativamente a sua aplicacdo. Na

Tabela 2.30 resumem-se as propriedades de alguns tipos de fibras aramidicas.

Tabela 2.30 Propriedades de alguns tipos de fibras aramidicas [75].

Propriedades Unidades | Kevlar® 29 Kevlar® 49 Twaron®
Peso especifico glem® 1,44 15 1,44
Médulo de elasticidade GPa 60,0 129 60,0
Tenséo de rotura MPa 3000 3000 2600
Deformagdo na rotura % 3,6 1,9 3
Coeficiente de expansao térmica 10°°/°C -2,0 -2,0 -

Outro tipo de fibras, sdo as fibras de boro, que apresentam um mddulo de elasticidade cinco vezes
superior ao das fibras de vidro, mas sdo mais pesadas. Estas fibras utilizam-se na forma de fitas pré-

impregnadas em resina de epoxido, fendlica ou poliimida. Pelo seu elevado custo, estas fibras
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aplicam-se sobretudo na industria aeronautica. Na Tabela 2.31 resumem-se as propriedades de alguns

tipos de fibras de boro.

Tabela 2.31 Propriedades de alguns tipos de fibra de boro [75].

Propriedades Unidades 100 pm 140 pm 200 pm
Peso especifico glem® 2,61 2,5 2,39
Mddulo de elasticidade GPa 400,0 400 400
Tenséo de rotura MPa 3450 3450 3450
Deformag&o na rotura % 0,7-0,9 0,7-0,9 0,7-0,9
Coeficiente de expansao térmica 10°°/°C 4,9 4,9 4,9

Para além das fibras referidas atrds, existem fibras naturais, cada vez mais relevantes no

desenvolvimento de compositos para a industria automoével.

Existem, no entanto, outras formas de reforco, muito utilizadas no fabrico de componentes ou
estruturas de automoveis, nomeadamente os tecidos 2D, 3D, malhas (Knited Fabrics), entrangados

(Braids) e pré-formas.

Segundo [76], os compdsitos com fibras naturais estdo ainda numa fase inicial do seu
desenvolvimento, embora os aspetos ecoldgicos do uso de fibras naturais foram a razdo inicial para a
sua aplicacdo em produtos industriais. O trabalho futuro vai enfatizar as propriedades especificas e as
vantagens tecnoldgicas destas fibras. O cultivo de fibras, especialmente para fins técnicos, o
desenvolvimento continuo dos métodos de preparacdo de fibras, e novos métodos de processamento
vao permitir melhorar ainda mais as suas propriedades. A Figura 2.72 mostra as principais categorias
de fibras celulésicas. E de salientar que as fibras de linho, juta, sisal, coco, s30 as mais comuns e tém
um preco relativamente baixo, no entanto, na Europa, a fibra de planta comercialmente mais

importante ainda é o linho.

Fibras Vegetais -
Fibras Celuldsicas

Cascas Folhas Sementes Fruta Madeira
-Linho Agaves i:NgOdﬁO LCﬁtO I—Eucalipto
- Canhamo Sisal Kapok
L Juta Curaua
-Kenaf Banana
—~Rami

Figura 2.72 Classificagdo das fibras derivadas de plantas [76]
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Na Tabela 2.32 apresentam-se propriedades mecéanicas de algumas fibras naturais e de fibras

convencionalmente utilizadas como reforgos em compositos.

Tabela 2.32 Propriedades de fibras naturais utilizadas como reforgos em compositos [77].

Peso especifico  Deformagéo Tensdo de Moddulo de

Fibra na rotura rotura Young

(g/lem?) (%) (MPa) (GPa)
Algodao 1,5-1,6 7,0-8,0 287-597 5,5-12,6
Juta 1,3 1,5-1,8 393-773 26,5
Rami - 3,6-3,8 400-938 61,4-128
Linho 15 2,7-3,2 345-1035 27,6
Sisal 15 2,0-2,5 551-635 9,4-22
Fibra de coco 1,2 3 175 4,0-6,0
Curaua 14 4,2 890-4200 50,4

2.7.6.1.2. Matrizes

Tal como ja foi referido anteriormente, existem matrizes termoendureciveis e termoplasticas, cujas

propriedades tipicas se apresentam de seguida na através da Tabela 2.33 e na Tabela 2.34.

Tabela 2.33 Propriedades tipicas de matrizes termoplésticas [75].

Polimero Tipo ('Ol'g) ;[8 To[é)T (GE’a) T?’Ziﬁ?ade Dﬁgo:g?ﬁ EZO
(MPa) (%)

NR R NR R NR R NR R

PC A 150 132 149 24 90 65 131 125 25

PP C -10 165 53 151 14 59 34 83 400 23

PAG6 Cc 50 265 90 252 29 90 83 172 200 40

PSU A 190 175 185 2,5 70 120 3 15

PEI A 220 204 210 9,0 200

Pl A 280 270 275

PPS Cc 130 280 137 265 33 110 74 130 110 1,0

PEEK C 310 310 148 286 9,0 98 190

A amorfo; C semicristalino, R reforcado com 30% em peso de fibra curta de vidro; NR n&o reforgado

Tabela 2.34 Propriedades tipicas de matrizes termoendureciveis [75].

HDT E Tensdo de Deformacao
Resina rotura na rotura

(°C) (GPa) (MPa) (%)
Poliéster ortoftalica 66 3,6 55 2,0
Poliéster isoftalica 93 4,1 65 2,5
Fendlica 250 2,0 32 1,8
Viniléster 102 3,5 82 6,0
Epoxida 110 4,1 125 5,0
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2.7.6.1.3. Semi-produtos

Para além das fibras e das matrizes, existem no mercado semi-produtos de dois tipos: 0s compostos de
moldac&o e os pré-impregnados. Estes semi-produtos séo pré-combinagdes de fibras e matriz que séo

posteriormente processados para a obtencdo da peca no compdsito final.

Os compostos de moldacao sdo produzidos a partir de fibras curtas ou longas impregnadas com resina.
Geralmente sdo utilizados para a moldacéo por injecdo ou moldagdo por compressdo. Existem varios
tipo disponiveis, com resinas de base termoendurecivel ou termoplastica, sendo 0s mais comuns
designados por SMC (Sheet Molding Compound), TMC (Thick Molding Compound), DMC (Dough
Molding Compound) ou BMC (Bulk Molding Compound) e GMT (Glass Mat Thermoplastic),

respetivamente.

SMC - A designagdo SMC refere-se a um composto constituido por fibras e resina (poliéster
insaturado ou viniléster) envolvidas por folhas de polietileno, estando disponiveis com espessuras até
6 mm. Utilizam-se para producdo de componentes em que se exige uma elevada cadéncia de producédo
e uma resisténcia mecanica moderada. Os SMC apresentam tipicamente 30 % de fibras em peso. Ha
também SMC especiais, com elevada resisténcia mecanica e elevada resisténcia ao impacto, pelo que
sdo designados por "High Impact SMC' ou, simplesmente, HMC. Considerando a forma da fibra
utilizada, existem trés tipos de SMC disponiveis no mercado: SMC-R, com fibras curtas dispersas
aleatoriamente, SMC-CR, composto formado por fibras continuas unidirecionais e fibras curtas
dispostas aleatoriamente, e XMC, que consiste numa mistura de fibras curtas dispostas aleatoriamente
e fibras continuas dispostas numa configuragdo em “X”. A utilizagdo deste composto ¢ viavel para
volumes de producdo médios, com bom acabamento superficial e boa precisdo dimensional. No
entanto, a reducdo de peso dos componentes fabricados ndo é tdo significativa como com

termoplasticos.

TMC - Distinguem-se dos compostos SMC porque apresentam espessuras que podem ir até 50 mm.
Com este tipo de composto de moldagdo evita-se a necessidade de utilizar varias camadas de SMC
para produzir pecas moldadas mais espessas. Devido a sua espessura, € reduzida a possibilidade de
empilhamento. Nos compostos TMC, as fibras cortadas estdo aleatoriamente distribuidas de uma

forma tridimensional.

DMC - Os compostos DMC, também designados por BMC (Bulk Molding Compound), referem-se a
uma mistura pastosa de uma resina de poliéster insaturado ou viniléster com fibras curtas. A
percentagem de fibras é de 15 a 20 %, tendo comprimentos entre 6 e 12 mm. Devido a menor
quantidade de fibras e aos menores comprimentos destas, a resisténcia mecanica é inferior a dos

compostos SMC.

GMT - Estes materiais oferecem algumas vantagens relativamente aos compdsitos de matriz

termoendurecivel, nomeadamente porque podem ser reprocessados. Genericamente, estes compdsitos
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podem apresentar-se nas seguintes formas pré-preparadas: GMT (Glass Mat Thermoplastic) e ATC
(Advanced Thermoplastic Composites). Em principio, as formulagdes GMT podem utilizar qualquer
tipo de matriz termoplastica, embora 95% das aplicacGes comerciais sejam a base de polipropileno. O
reforco é constituido por fibras curtas de vidro tipo E. A temperatura de utilizagdo destes ndo excede
0s 110°C. O seu dominio de utilizagdo é fundamentalmente a indUstria automdvel, apesar das
limitagbes em termos de acabamento, o que significa que a sua aplicacdo é limitada a aplicacdes

interiores. Por outro lado permite ciclos de processamento mais rapidos do que os compostos SMC.

Os pré-impregnados constituem misturas de fibra e resina para posterior consolidacdo, geralmente
através da moldacdo em autoclave e prensagem a quente. Sdo semi-produtos de custo elevado para
aplicacBes de grande exigéncia, como é o caso da indUstria aeronautica. Existem pré-impregnados de

base termoendurecivel e pré-impregnados de base termoplastica.

Os maiores beneficios no uso de pré-impregandos de base termoplastica sdo a sua capacidade de

reciclagem, o reduzido tempo de processamento, elevada tenacidade e resisténcia ao impacto. [75].

Embora tenham vindo apenas a ser estudados recentemente, no mercado ja existe uma interessante
variedade de pré-impregnados de matriz termoplastica reforcada com fibras continuas (CFRT). Na

Tabela 2.35 apresentam-se as propriedades genéricas de alguns CFRT’s disponiveis comercialmente.

Tabela 2.35 Propriedades tipicas de alguns pré-impregnados de fibras continuas comerciais [70].

) ) PP PP Poliamida 6 | Poliamida 6 PEEK PEEK

Propriedade Unidade ) ] )
vidro E | carbono vidro E carbono vidro S2 | carbono

Volume de fibras % 48 50 51 51 53 53
Peso de polimero % 28 34 30 38 32 40
Peso especifico glem? 1,68 1,34 1,83 1,45 1,94 1,56
Temperatura de oC 190-230 250-280 370-390
processamento

2.7.6.1.4. Compositos Reforcados com Fibras

As propriedades dos FRP’s de fibras longas sdo bastante influenciadas pela escolha do tipo de reforco,
da matriz e especialmente da forma como estes dois constituintes sdo combinados, do teor de fibras,
comprimento e orientacdo das fibras, espessura do laminado e presenca de agentes promotores de

adesao fibras/resina.

As fibras de vidro oferecem uma resisténcia razoavel a um custo reduzido, enquanto as fibras de
carbono apresentam o melhor desempenho em termos de resisténcia e rigidez, combinados a uma

densidade reduzida.

As fibras de Kevlar® tém alta resisténcia e baixa densidade, so resistentes ao fogo e invisiveis a ondas
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de rédio no seu estado natural (ao contrario das fibras de carbono). O polimero mais utilizado como
matriz € o poliéster insaturado, que permite obter uma resisténcia razoavel do composito a um custo
moderado. No entanto, as superiores propriedades mecanicas da resina epoxida ou a sua capacidade de

suportar temperaturas mais elevadas podem levar a sua sele¢do, embora o custo seja muito superior.

De uma maneira geral, o aumento do comprimento das fibras leva a um aumento da eficiéncia do
reforco para suportar as solicitagdes impostas. No entanto, ¢ mais econdomico fabricar FRP’s de fibras

curtas.

A Tabela 2.36 mostra algumas propriedades mecanicas relevantes de trés tipos de FRP’s atuais (na
forma de camada unidirecional), comparando com um ago de alta resisténcia e uma liga de aluminio
usados em estruturas aeronauticas. A rigidez e resisténcia especificas (E/pe ailp, respetivamente)

permitem aferir do desempenho de um material relativamente ao seu peso.

Tabela 2.36 Propriedades tipicas de alguns tipos de FRP’s e metais [78, 79].

Material Densidade p Modulo E Resisténcia o Tenacidade Kic  Elp cilp
(kg/dm3) (GPa) (MPa) (MPavm)

- —
CFRP, 58% TF, unidireccional, 15 189 1050 32-45 126 700
matriz de epdxido

o e
GFRP, 50% TF, unidireccional, 20 48 1240 42-60 24 620
matriz de poliéster

®

Kevlar™-epoxy, 60% TF, 14 76 1240 ; 54 886
unidireccional
Aco de alta resisténcia 7,8 207 1000 100 27 128
Liga de aluminio 2,8 71 500 28 25 179

A Tabela 2.37 permite comparar o desempenho mecéanico de compoésitos obtidos a partir de
pré-impregnados SFRT e LFRT, e constatar que o compdsito LFRT apresenta propriedades mecanicas

muito superiores as do SFRT.

Tabela 2.37 Propriedades tipicas de compositos LFRT e SFRT [70].

. Processo Resisténcia Modulo  Resisténcia ~ Modulo Comprimento

Material X = N x R = R ~ . .

. . a flexao aflexdfo  atraccéo atraccdo  das fibras apos
(Polipropileno reforgado com ~
fibras de vidro) transformagéo

(MPa) (GPa) (MPa) (GPa) (mm)

Pré-impregnado SFRT Injecéo - 55 77 4,1 0,4
Pré-impregnado LF_RT (fibras Injecéio 165 70 100 72 40
¢/ 12 mm de comprimento)
Pré-impregnado LF_RT (fibras Compressio 137 48 98 48 22
¢/ 25 mm de comprimento)

Os CRFT podem-se classificar, de acordo com a flexibilidade que apresentam, em duas grandes
categorias: i) pré-impregnados flexiveis ou com impregnacdo parcial, caracterizados por ndo

apresentarem as fibras totalmente impregnadas, e ii) pré-impregnados semirrigidos ou com
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impregnacdo total, de menor flexibilidade, que se apresentam com o reforgo completamente
impregnado. Na Tabela 2.38 comparam-se as propriedades de compdsitos de carbono/PEEK e
carbono/epoxido.

Tabela 2.38 Comparacao das propriedades mecanicas de compositos de carbono/PEEK e carbono/epdxido [70].

Propriedade Unidade Carbono PEEK Carbono Epéxido
Fracdo volimica de fibras % 62 62
Resisténcia a tracdo GPa 2,44 1,86
Resisténcia a flexéo GPa 1,50 1,66
Médulo a flexdo GPa 131 131
Resisténcia a compressdo GPa 1,0 1,30

Gic Jm? 3230 260
Resisténcia ao corte* MPa 117 110

* Valores obtidos com ensaios SBT-“Short Beam Test”.

As propriedades de compdésitos de fibras naturais dependem muito do tipo de fibra, do tipo da matriz e
da combinagdo fibra-matriz com o processo de fabrico. O grafico da Figura 2.73 mostra alguns
resultados obtidos em ensaios de flexdo para diferentes plasticos refor¢cados com fibras naturais.

120 PPGM30 (GMT)

90 Flax, Sisal / EP

Flax /PP 2

/|ax}PP 1

Cotton mix / PF

Flax, Sisal / PU

[=2]
o

stress [MPa]

30

strain [%]

Figura 2.73 Curvas de tensdo-deformacéao obtidas em ensaios de flexdo para diferentes compdsitos reforcados

com fibras naturais, de acordo com DIN EN 63 [76].

2.7.6.2. Processos de Transformagao

O fabrico de componentes em FRP envolve, geralmente, a utilizagdo de um molde (técnica em molde
fechado ou aberto) no qual sdo dispostas as fibras sob a forma de tecidos/mantas (Figura 2.74) ou pré-
impregnados de fibras longas e resina ndo curada. O fabrico em molde fechado envolve a colocagéo
prévia do reforco no molde, seguido de inje¢do da resina por pressdo, ou vacuo, para um volume
fechado e posterior cura a uma temperatura elevada, resultando num componente com orientagdo das

fibras paralela as superficies do molde. Em molde aberto, o fabrico é realizado por espalhamento
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manual da resina sobre o refor¢o de fibras longas (tecido) ou conjuntamente com fibras curtas, ou

empilhamento de pré-impregnado fornecido em rolos ou fita.

(@ (b)

Figura 2.74 Tecido de GFRP (a); empilhamento de camadas unidirecionais sobre diferentes orientagdes (b)

2.7.6.2.1. Moldacao Manual

A resina é impregnada manualmente nas fibras de reforco, que se podem apresentar sob a forma de
tecido, malha ou manta pré-agregada de fibras, por um rolo ou pincel de espalhamento (Figura 2.75) O
conjunto ¢ deixado a curar sob condicBes atmosféricas de pressdo e temperatura. E um processo de
vasta utilizacdo em aplicacOes de baixa responsabilidade, facil e de baixo-custo, e permite um teor e
comprimento de fibras superiores ao método anteriormente de moldacdo por projecdo. No entanto,
este método requer a mistura prévia da resina com o catalisador, a qualidade final é muito dependente
do operador, as resinas devem ter baixa viscosidade para permitirem o espalhamento e impregnagéo
manual, 0 que compromete as suas caracteristicas, e € suscetivel de criar vazios no caso de compdsitos
com elevado indice de teor de fibras (TF).
Tecido de

reforgo \\ b

Rolo 5
_\ Resina .
N

/ Gel Coat

Figura 2.75 Representacdo esquematica do processo de moldacdo manual.

2.7.6.2.2. Moldacao por Projecéo

As fibras, cortadas no interior do pulverizador, sdo misturadas com um fluxo de resina e pulverizadas
contra 0 molde a alta pressdo (Figura 2.76). A mistura depositada no molde é tipicamente curada sob
condigdes atmosféricas de pressdo e temperatura. O gel coat, que consiste numa pelicula de polimero
(normalmente epdxido ou poliéster ndo saturado), é, posteriormente, depositado no estado liquido para
melhorar o acabamento superficial do componente. E um método de custo reduzido que apresenta

algumas desvantagens, como impossibilidade de obtencéo de um indice elevado de teores de fibras, a
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limitagdo a fibras curtas, producdo de componentes com baixa resisténcia, sendo que esta limitado a
utilizaco de resinas passiveis de serem pulverizadas, reduzindo a escolha em termos de caracteristicas

mecanicas e térmicas. Este processo pode ser aplicado no fabrico de painéis exteriores.

[ ‘»; -+ Rolo de fibras
NS R Catalisador de resina
Resinaaalta * NS
pressdo v r~ Gel coat
™~ , __
S Sre— Pulverizador Pt
/ Koty

Figura 2.76 Representacdo esquematica do processo de moldacdo por projecéo.

2.7.6.2.3. Empilhamento Manual de Pré-impregnados

As fibras ou tecidos, sdo impregnadas com resina no final do seu fabrico pelo fornecedor, resultando
num rolo de pré-impregnado em que a resina (tipicamente um epo6xido) ja se encontra formulada com
0s agentes de cura adequados, conseguindo manter-se ndo curada durante varias semanas ou mesmo

meses se conservada a baixa temperatura.

Os pré-impregnados sdo geralmente fornecidos como camadas unidirecionais ou tecido com as fibras
cruzadas a 90°, com espessura entre 0s 0,125 e 0,250 mm. Esta forma de matéria-prima € ideal para a
producdo de laminados finos que sdo usados extensivamente em estruturas de fuselagem de aviGes e

em chassis de automoveis superdesportivos, entre outras aplicagoes.

O laminado é fabricado pelo corte e empilhamento manualmente sobre um molde que tem a forma da
peca a produzir. Apés empilhamento até a espessura desejada, a resina do laminado é curada com
pressdo e temperatura elevada por processos descritos posteriormente, como saco de vacuo e/ou
autoclave. Este processo apresenta varias vantagens, nomeadamente, o controlo da proporcéo entre
resina/catalisador e indice de teores de fibras, especificada pelo processo de fabrico do pré-
impregnado; a possibilidade de optimizacdo da resina em termos de caracteristicas mecénicas ou
térmicas, uma vez que é possivel utilizar resinas de viscosidade superior, a possibilidade de escolha de
sequéncias de empilhamento complexas, e a facilidade de automatizacdo. Apesar destas vantagens,
tem como inconvenientes, o custo elevado do pré-impregnado e a necessidade de aquecimento
posterior para cura da resina (tipicamente usado com resinas termoendureciveis). Este processo é

aplicado principalmente no fabrico de estruturas monocoque, de superdesportivos e dos Férmula 1.

ESTADO DO CONHECIMENTO 85



2.7.6.2.4. Moldagao por Compressao

A moldagdo por compressdo (Figura 2.77) pode ser feita a frio ou a quente, dependendo da
necessidade de pré aquecimento dos moldes utilizados. Com este processo € possivel fabricar pegas

para a industria automével, nomeadamente componentes de carrocarias [75].

resinas

Figura 2.77 Esquema de processamento por moldacao por compressao.

A compressdo a quente é um processo similar ao da compressdo a frio. Porém, os moldes sdo pré
aquecidos a temperaturas entre os 80° e 170 °C, e as pressdes utilizadas podem variar entre 0,5 e 15
MPa, o que obriga a utilizacdo de moldes resistentes. O ciclo de producdo depende da temperatura,
complexidade e peso do componente. Os ciclos de processamento sdo mais rapidos que os da
compressao a frio o que permite uma cadéncia de produgdo mais elevada. As pecas fabricadas por este
processo podem ser mais complexas e com melhores propriedades mecénicas. O processo de
compressdo a quente permite a moldagdo do tipo SMC, BMC e GMT. O composto de moldagédo é
colocado no interior do molde metalico, pré-aquecido até 140 °C. Por compressdao, o composto flui
dentro do molde, preenche a cavidade de moldagdo expulsando o ar acumulado. O componente fica
pronto apds um ciclo de cura, sujeito a pressao, entre 1 e 4 minutos, dependendo da temperatura e da

espessura. Este processo é utilizado no fabrico de painéis, pisos, e outros componentes de automéveis.

2.7.6.2.5. Moldacéo por Injecdo

A moldacéo por inje¢do é o processo utilizado h& mais tempo, sendo ainda o mais usado para fabricar
compositos de fibras curtas e muito utilizado na producdo de grandes séries de pecas. O ciclo de
injecdo divide-se em varias fases, iniciando com o fecho do molde, seguindo-se a injecdo, a

pressurizacéo, a plasticizagéo, o arrefecimento e finalmente a extracéo.

Neste processo as pressfes de injecdo variam entre os 300 e os 1500 MPa, pelo que os moldes séo
normalmente em acos tratados para suportarem as condi¢des de injecdo. Este processo permite grandes

cadéncias de producao.

Existem processos de producdo de compdsitos por injecdo a baixa pressdo e por transferéncia de
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resina, como € o caso do RTM, SRIM e RRIM. Nestes processos de inje¢do a baixa pressdo sdo
utilizadas resinas de baixa viscosidade que permitem usar reforcos de fibras continuas, com grandes

vantagens ao nivel as propriedades mecanicas.

Para além da evolugdo dos materiais e dos processos, 0s equipamentos também tém evoluido. Segundo
[12], foram desenvolvidos novos parafusos de mistura para maquinas de inje¢do no sentido de inibir a
quebra das fibras de vidro, reduzindo a forca de corte sobre as fibras de vidro. As propriedades
mecanicas das pecas injetadas resultantes sdo muito superiores as das pecas moldadas por injecdo em

maquinas convencionais e equivalentes as das pe¢as moldadas por compressao.

2.7.6.2.6. Resin Tranfer Moulding (RTM e HPRTM)

Inicialmente as camadas de tecido de refor¢o sdo empilhadas num molde e unidas por um ligante,
podendo ser também pré-moldadas para a forma do molde para facilitar o processo de colocagédo no
molde (Figura 2.78). O molde é fechado pelo sub-molde superior, manualmente ou através de uma
prensa, sendo posteriormente injetada a resina entre as duas metades do molde. Também pode ser
aplicado véacuo na extremidade do molde, do lado oposto ao da entrada da resina, para facilitar o seu
escoamento através do tecido de reforgo, técnica conhecida como moldagédo por transferéncia de resina
assistida por vacuo, designada por VARTM (Vacuum Assisted Resin Transfer Moulding). Apés o
espalhamento da resina por toda a cavidade do molde, os seus orificios sdo tapados para a cura do
componente, a temperatura ambiente ou a alta temperatura. Com este processo, que permite
automatizacdo e alta eficiéncia produtiva, é possivel obter laminados com alto indice de TF e
praticamente sem vazios. No entanto, € um processo limitado a componentes de pequena dimenséo, de
custos elevados, devido ao custo inicial do molde e do equipamento de pressurizacdo. Este processo

permite o fabrico de varios componentes de automaoveis.

Prensa ou grampos para
fechar o molde

U

Vicuo
(opcional)

Injecgdo de
resina sob
pressdo

\— Material de refor¢o

Figura 2.78 Representacdo esquematica do processo de moldacdo por transferéncia de resina (RTM).

Existe o processo RTM de alta presséo, designado por HPRTM, que permite o fabrico de componentes
de alto desempenho extremamente leves. Em relacdo ao processamento "classico” RTM, a tecnologia

HPRTM permite aumentar o grau de automatizacdo e diminuir o tempo especifico do ciclo de
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processamento, sendo relevante na produgdo de grandes séries, como por exemplo no fabrico dos
painéis de carrocaria do BMW® i8. No processo RTM s&o tipicas pressdes de servico entre 10 e 20 bar
e ciclos de processamento entre 30 e 60 minutos. No processo HPRTM as pressdes podem variar entre
30 e 120 bar (no interior do molde), com ciclos de processamento inferiores a 10 minutos.

2.7.6.2.7. Strutural Reation Injection Moulding (SRIM)

Este processo utiliza um sistema de resina de baixa viscosidade, com dois componentes (isocianato e
poliol), os quais sdo combinados e misturados juntos. De seguida sdo injetados na cavidade do molde
gue contém o reforco, que geralmente é de fibras continuas. A cura da resina cura rapidamente na
cavidade do molde. Este processo permite fabricar componentes para automoveis, de grandes

dimensdes, leves e com boa resisténcia ao choque, e em ciclos de tempo inferiores aos do RTM [75].

2.7.6.2.8. Reinforced Reation Injection Moulding (RRIM)

Este processo €& similar ao processo R-RIM, permitindo fabricar pecas com caracteristicas
semelhantes, no entanto o reforgo é adicionado aos componentes da resina antes de se misturarem,
fora do molde, e s6 depois é que a combinagdo da resina reforcada € injetada na cavidade do molde,
onde a resina reage rapidamente, permitindo uma cura rapida do componente [75].

2.7.6.2.9. Moldacao Assistida a Vacuo

E uma extensdo do método de moldacio manual, & excecdo da pressdo que é aplicada ao laminado
para melhorar a sua consolidagdo, bem como a remocéo de vazios. Apds empilhamento manual das
camadas de pré-impregnado sobre um molde plano ou com a forma especifica do componente a
fabricar, o laminado é selado dentro de uma membrana flexivel (tipicamente de silicone) e sujeito a
vacuo e temperatura elevada para cura da resina (Figura 2.79). O peel-ply € uma pelicula de tecido de
poliamida (de aplicacdo opcional) colocado entre o laminado e a pelicula desmoldante para dar um
acabamento com elevada rugosidade, propicio a posterior ligacdo adesiva com outros componentes.
Este processo permite um indice de TF superior aos métodos anteriores com menor indice de bolhas
de ar, embora o vacuo parcial criado pelo saco de vacuo (pressao sempre inferior a 1 atmosfera ou 1
kg/cm?) ndo garanta um componente completamente isento de bolhas de ar. A purga de resina em
excesso é também facilitada pela pressdo aplicada e utilizacdo de uma pelicula de absorcéo, e é ainda

um processo limpo sem emisséo de volateis.
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Bomba de vacuo Manémetro de vacuo
T Tecido para absorgio
de excesso de resina
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(perfurada) Molde revestido com desmoldante Laminado

Figura 2.79 Representacdo esquematica do processo de cura em saco de vacuo.

Este processo tem custos acrescidos pelo facto de exigir consumiveis descartaveis e mao-de-obra
especializada para o empilhamento e processamento com o saco de vacuo. O processamento apresenta

dificuldades em garantir o indice de TF desejado, cujo resultado depende largamente do operador.

2.7.6.2.10. Moldacdo em Autoclave

Este processo de cura é muito utilizado para componentes previamente moldados manualmente ou por
processo automatizado em que é necessaria uma elevada qualidade do produto em termos de
dimens®es e ndo existéncia de vazios no seu interior. O autoclave permite aplicar ao componente uma
pressao uniforme, muito superior a proporcionada pelo saco de vacuo, a0 mesmo tempo que aplica a
temperatura necessaria para a cura da resina. Normalmente, o componente é colocado no interior do
autoclave (Figura 2.80) dentro de um saco de vacuo, para obter 0 maximo efeito e contencdo de
volateis. Este processo é utilizado na cura de componentes para aplicagdes de alta responsabilidade e
elevada resisténcia mecanica ap6s empilhamento manual ou automatizado, permitindo maior controlo
dimensional, uniformizacdo da espessura, consolidacdo e qualidade final superiores. No entanto,
envolve custos elevados, quer pelo equipamento, quer pelos materiais processados, consumiveis e

mao-de-obra.

]
—a 4§

Figura 2.80 Autoclave de grandes dimensdes para cura de componentes em FRP.
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2.7.6.2.11. Moldacéo por Infusdo

Neste processo (Figura 2.81) os tecidos de reforgo sdo empilhados num molde alternadamente com
peliculas de resina semissélida. O molde é fechado através de um saco de vacuo para remogao de
bolhas de ar, aplicacdo de pressdo e aspiracdo da resina. Posteriormente, 0 conjunto é sujeito a um
ciclo de temperatura, durante o qual se d& a completa impregnacdo dos tecidos de reforco com a
resina, e, posteriormente a cura do componente. Esta técnica possibilita o fabrico de componentes com
elevado indice de TF e reduzido indice de vazios pois a resina apenas necessita de se movimentar
segundo a espessura do componente; permite também a utilizacdo de resinas de elevadas propriedades
mecanicas, e permite ainda uma cura mais eficaz devido as temperaturas elevadas que podem ser
aplicadas ao molde. Este processo apresenta as mesmas vantagens relativamente a outros processos
gue utilizam pré-impregnados, com um custo mais reduzido. Em alguns casos ndo ha necessidade da
utilizagdo de um autoclave, embora a utilizagdo do saco de vacuo seja sempre necesséria. Esta técnica

é utilizada na industria automével para o fabrico de componentes estruturais com formas complexas.

Fita Forno ou autoclave usado para derreter
2 : ; -
. e curar a pelicula de resina % Linhade
isoladora arap < ” N— g

vacuo

~— Saco de vacuo
»
Reforco

/— (tecido empilhado)

»

»

2\

Figura 2.81 Representacdo esquematica do processo de infusdo por filme de resina.

Pelicula de resina solida (pré-catalisada)

2.7.6.2.12. Pultrusao

Este processo permite o fabrico de componentes de sec¢do constante que sdo tracionados a saida de
uma matriz metalica com a forma do componente. As fibras e o tecido sdo previamente molhados num
banho de resina ndo curada antes de passar através da matriz metélica, que é aquecida para garantir a
cura rapida e gradual do componente, desde a sua entrada até a saida (Figura 2.82). A matriz permite
um controlo preciso da quantidade de resina a incorporar no componente. O perfil pultrudido sai do

molde ja rigido, sendo depois cortado com o comprimento requerido.

Este é um processo de fabrico rapido, flexivel e econdmico na producédo de perfis, no entanto néo é
adequado para pequenas séries, devido ao desperdicio de material no arranque do processo, e implica
um investimento inicial elevado. Apesar de ndo ser um processo tipicamente utilizado na industria

automovel, podera ser interessante considera-lo no futuro.
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Figura 2.82 Esquema do processo de pultruséo.

As principais tecnologias utilizadas para a producéo de compositos reforgados com fibras naturais séo:

moldagdo manual por projecdo, moldagdo por compressdo SMC e BMC, injecdo S-RIM, injecéo
RTM, pultruséo e enrolamento filamentar [80].

2.7.6.3. Aplicacgdes Tipicas

A aplicagdo dos materiais compdsitos em geral na industria automovel tem vindo a generalizar-se nos
Gltimos anos, devido as suas vantagens, tal como se pode observar pelo exemplo da Figura 2.83, que

ilustra 0 dominio de aplicacbes que atualmente se estende por todas as marcas e modelos de
automoveis existentes no mercado.
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Figura 2.83 Componentes de automdveis fabricados em materiais compdsitos [81].

Na Figura 2.84 pode-se observar a evolugdo do consumo de materiais compositos refor¢cados com
fibras de carbono, no fabrico de automdéveis desportivos e super desportivos.
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Figura 2.84 Evolugéo do consumo de CFRP desde 1996 no fabrico de automoveis desportivos e de

superdesportivos [41].

A utilizagdo de compdsitos em geral na industria automovel indiana tem vindo a aumentar

significativamente nos Gltimos anos, de acordo com o grafico da Figura 2.85.
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Figura 2.85 Aplicacdo de materiais compositos na indUstria automével Indiana [41].

Na Figura 2.86 pode-se observar uma plataforma de chdo de um automovel e um painel interior de

uma porta, fabricados em CFRP por moldagdo por injeccdo, com um ciclo de 2,5 minutos e uma cura

de 5 minutos.

Painel interior de porta

Fundo do habitaculo

Pré forma: Torayca T700S
Peso: 14,96 kg

Tempo de injegdo: 2,5 minutos
Tempo de cura: 5 minutos

Figura 2.86 Componentes de carrogaria automovel fabricados em CFRP por RTM [41].

92

ESTADO DO CONHECIMENTO



A Figura 2.87 apresenta a estrutura de um tablier fabricado em composito de matriz termoplastica
(PP), com reforco de fibra de vidro longas.

Figura 2.87 Estrutura de um tablier do modelo C-Max da Ford® fabricado em material compésito (LFT) [74].

Os bancos desportivos da frente do novo Opel Insignia OPC® desenvolvidos pela Opel e pela Recaro®
foram fabricados com duas poliamidas especiais (BASF Ultramid®) e uma espuma de PP expandido
(Neopolen®). A estrutura do encosto foi fabricada em pléstico reforcado com fibras de vidro em
substituicdo do aco (Figura 2.88).

Figura 2.88 Compositos GFRP utilizados no fabrico da estrutura dos bancos da frente do novo Opel® Insignia

OPC desenvolvidos pela Opel® e pela Recaro® [82].

Os materiais compdsitos podem apresentar-se sob a forma de uma estrutura sandwich. Este tipo de
estrutura permite obter estruturas de elevada resisténcia e rigidez, pelo que é muito utilizada em

automoveis de competigdo, nomeadamente na formula 1, e em automéveis de série superdesportivos.

A utilizacdo deste tipo de estruturas em CFRP pode trazer uma reducéo de peso dos componentes até
75-80% em comparacao com o aco, 30-40% comparado com o aluminio e 50% comparado com GFRP

de fibras curtas.

Atualmente, varios modelos de automdveis desportivos usam compdsitos de CFRP para reducdo de

peso. O McLaren® F1 foi o primeiro automével de producdo em série com estrutura monocoque
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integral e painéis exteriores em CFRP, resultando num peso total de 1140 kg. O modelo de 2011,
MP4-12C tem uma estrutura monocoque integralmente fabricada em CFRP (Figura 2.89).

Figura 2.89 Estrutura monocoque integral em CFRP do super-desportivo Mclaren® MP4-12C [83].

O chassis do Porsche® Carrera® GT, ilustrado na Figura 2.90 (a), é composto principalmente de
materiais compdsitos, que ajudam a melhorar a seguranca e o desempenho dindmico e a diminuir o

peso do veiculo, sendo de apenas 1380 kg.

(a) (b)

Figura 2.90 Porsche® Carrera® GT e a respetiva estrutura em CFRP.

A sua estrutura do tipo monocoque, apresentada na Figura 2.90 (b), é fabricada em compdsito do tipo
sandwich, com peles em CFRP/epoxido e nlcleo em ninho de abelha. O fabrico da estrutura é feito
por moldacdo manual e saco de vacuo e cura em autoclave. Em comparacdo com um chassis similar
fabricado em aco, este chassis é cerca de duas vezes mais resistente e cinco vezes mais leve. A
estrutura traseira que suporta 0 motor e a caixa de velocidades, é parte integrante do chassis, pesa
apenas 45 kg. [84].

A BMW?® desenvolveu um automoével elétrico citadino que utiliza uma estrutura hibrida de CFRP
/aluminio. Este conceito permite uma reducgdo significativa de peso, uma vez que grande parte da

estrutura € em compdsito, como se pode observar pela Figura 2.91.
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Figura 2.91 Estrutura do modelo i3 da BMW®,

Os fabricantes de automdveis procuram aumentar a incorporagdo de termoplasticos, em substitui¢do
de outros materiais. Segundo [74], existem novas oportunidades para a utilizacdo de compositos LFT,

de acordo com a Figura 2.92
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Figura 2.92 Possiveis aplicagdes de materiais compdsitos LFT em automoveis [74].

As fibras naturais sdo materiais que tém vindo a ser estudados e aplicados em componentes de
automoveis, como por exemplo a cortiga, aplicada em painéis interiores de portas, volantes, manipulos

de comando da caixa de velocidades.

Segundo [85], estes materiais apresentam um bom comportamento térmico, que permite vantagens em
termos de conforto. Atualmente, as fibras naturais sdo usadas no interior de automdveis, como por
exemplo em painéis de interiores para o isolamento térmico e acustico. Estes materiais isolantes sdo

obtidos principalmente a base de fibras de algoddo reciclado, a partir de matérias téxteis, com teores
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de fibra relativamente alta (mais de 80% em peso). Outro campo de aplicacdo bem estabelecida é o

uso de fibras de coco com latex natural para os assentos.

Os materiais de fibra de madeira, anteriormente utilizados nos painéis das portas, foram substituidos
por materiais reforcados com fibras vegetais, permitindo uma reducéo de peso de cerca de 20% [76].
Para além da reducdo de peso, permitiram um aumento da resisténcia ao impacto, importante para a
protecdo dos passageiros em caso de acidente. Na Figura 2.93 pode ver-se a aplicacdo de fibras

naturais em diferentes componentes de automaveis.

Various damping and insulation parts C-pillar trim

Rear parcel shelf

Center console and trim

Seat cushion parts

Door trim panels (all 4)

Figura 2.93 Aplicacéo de fibras de plantas no modelo E (W210) da Mercedes-Benz® [76].

Na Figura 2.94 (a) pode observar-se um painel interior de revestimento de porta de um automovel em

bio composito de fibras curtas de cAnhamo/polietileno fabricado por moldagao por projecao.

Na Figura 2.94 (b) pode ver-se um painel interior da porta para do modelo Série 7 da BMW®,
fabricado por moldacao por compresséo utilizando prepreg de fibras naturais e um copolimero acrilico
BASF® [82].

(@) (b)

Figura 2.94 Paineis interior de revestimento de portas de automdveis em biocompésito de fibras naturais.
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A Toyota® construiu um protétipo, designado por 1/X (Figura 2.95) que pesa apenas 420 kg, e no qual
foram usados plasticos derivados de algas marinhas. Segundo [86], a utilizacdo de bioplasticos é cada

vez mais comum e tende a generalizar-se na indUstria automdvel.

Figura 2.95 Protétipo 1/X da Toyota®, construido com aplicacao de plasticos derivados de algas marinhas [86].

O bio-PET é outro material que incorpora matérias-primas derivadas da cana-de-agtcar. O material foi
desenvolvido pela Toyota® e Toyota Tusho Corporation®, sendo aplicado em volantes, tapetes e outras

aplicacdes interiores.

O Protétipo da Volkswagen®, modelo CCO, com motor de 300 cm®, é um bom exemplo da
combinacdo de materiais leves, incluindo aluminio, magnésio, titanio e compoésitos de matriz
polimérica, pesa apenas 290 kg e apresenta um consumo de combustivel de 1 1/100 km [33]. A partir
deste projeto a VW® desenvolveu outros modelos como o XL1 (Figura 2.96).

Figura 2.96 Volkswagen® XL1.
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CAPITULO 111

3. Estudo e Fabrico da Estrutura do Veiculo de Referéncia

3.1. Introducéo

Tal como foi explanado no capitulo anterior, as necessidade de mobilidade colocardo novos e cada vez
maiores desafios a sociedade, particularmente nos sectores dos transportes e energético, com grande
impacto no ambiente, em particular devido a mobilidade urbana, pelo efeito da crescente densidade de
populagdo nos grandes centros urbanos. Daqui resultam naturalmente novas oportunidades para o setor
dos transportes e desafios que se espera virem a exigir solugdes alternativas, possivelmente a médio e
longo prazo, mais adaptadas as necessidades das sociedades no futuro, e muito mais eficientes dos que

atualmente.

Independentemente do tipo de transporte, individual ou coletivo, e da sua capacidade, faz todo o
sentido que 0 seu peso seja 0 mais baixo possivel, sendo este um dos fatores chave para o estudo que
aqui se propde fazer. Segundo [33] o peso dos veiculos € um dos fatores mais importantes na sua
eficiéncia. De acordo com [41], a reducdo de peso dos veiculos tem como consequéncia direta a
diminuicdo do consumo e das emissdes de poluentes, sendo que aquele estudo estima que por cada
100 kg de reducdo de peso, em média, o0 consumo diminui cerca de 0,3 1/100 km e as emissdes de CO,

diminuem entre 7,5 e 12,5 g/km.

Este trabalho enquadra-se precisamente no contexto do paragrafo anterior, visando estudar a aplicacdo
de materiais leves em estruturas automoveis, em particular materiais compositos refor¢cados com fibra

de vidro, que apresenta um bom compromisso entre desempenho e o custo.

Tendo em conta a importancia da reducdo de peso dos veiculos, os novos desafios para a mobilidade
urbana no futuro e os custos de fabrico de componentes, tal como foi descrito no capitulo anterior,
optou-se por estudar um componente estrutural que pudesse ser adaptado a diferentes tipos de
veiculos, a exemplo dos veiculos ilustrados nos esbocos apresentados na Figura 3.1, com particular

interesse a veiculos citadinos compactos.

Esta opgdo visa, fundamentalmente, encontrar caminhos possiveis para o desenvolvimento de
estruturas automoveis mais leves e de baixo custo, nomeadamente para séries pequenas com baixo

grau de automatizagéo.
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a) Bi-lugar aberto (convertivel)

A= D
@ 1@

b) Bi-lugar aberto

¢) Citadino compacto

Figura 3.1 Esbogo de veiculos de nicho: a) bi-lugar convertivel, b) bi-lugar aberto ¢) citadino compacto de dois

lugares.

Para definicdo dos requisitos da estrutura a desenvolver, optou-se por utilizar um veiculo de
referéncia, a partir do qual fosse possivel avaliar as suas principais caracteristicas estruturais,
nomeadamente no que respeita a rigidez e ao peso. Como tal, utilizou-se um veiculo ja desenvolvido,
ilustrado na Figura 3.2, que se caracteriza por ser um bi-lugar aberto, e por utilizar uma estrutura

tubular em aco, cujos detalhes se apresentam de seguida (ver desenhos no anexo V).

Figura 3.2 Veiculo de referéncia [87]
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Esta opcdo assenta em dois fatores fundamentais. O primeiro, prende-se com a simplicidade da sua
estrutura, fator que associado a disponibilidade do veiculo e ao elevado grau de conhecimento, permite
realizar mais facilmente a sua caracterizagdo. O segundo fator, prende-se com o facto desta estrutura
ser totalmente compativel com a dos veiculos apresentados na Figura 3.1 a) e b). Por outro lado, a

zona do habitaculo é compativel geometricamente com a de um veiculo citadino compacto.

Para a caracterizacdo estrutural do veiculo de referéncia procedeu-se ao desenho e ao fabrico de uma
réplica da sua estrutura, que se submeteu posteriormente a ensaios para determinacdo do peso e da
rigidez estatica em torcdo e em flexdo. Estas caracteristicas foram estimadas paralelamente através de
simulacdo numérica por elementos finitos, sendo o modelo de simulacdo validado através dos

resultados dos ensaios.

Depois de estudado e caracterizado o veiculo de referéncia, foram estudadas algumas combinacdes de
materiais compositos do tipo sandwich com peles reforgadas com fibra de vidro, no sentido de
identificar materiais com caracteristicas que permitam obter uma estrutura em composito adaptavel a
tipologia de veiculos ilustrados na Figura 3.1, com desempenho compativel com o da estrutura de

referéncia.

Apobs o estudo e a caracterizagdo dos materiais, procedeu-se ao desenho de uma nova estrutura em
compdsito, designada por E2, descrita no subcapitulo 4.3.3. A partir deste desenho inicial, procedeu-se

a um estudo de simulacéo atraves de elementos finitos, com vista & sua otimizacao.

Depois do estudo de otimizagdo procedeu-se a construgdo da estrutura E2 e a ensaios para validagdo

dos resultados obtidos pela simulacéo.

No final, procedeu-se a discussdo dos resultados, as conclusdes finais, bem como a apresentacdo de

algumas sugestdes para trabalhos futuros.

3.2. Caracterizacdo do Veiculo de Referéncia

O veiculo de referéncia é veiculo bi-lugar aberto com uma estrutura tubular e carrogaria em plastico
reforcado com fibra de vidro. Por questdes de seguranca o habitaculo é reforcado na zona central e
dispde de zonas de absorcdo de energia, na parte frontal, posterior e laterais. Na Figura 3.3 pode ver-se

uma perspetiva do veiculo de referéncia, sem a carrogaria, bem como a respetiva estrutura tubular.
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LEGENDA:

1 Arco principal 5 Reforco estrutural dianteiro 9 Crash box frontal

2 Reforco estrutural e protecio da cabeca 6 Berco frontal 10 Zona de absorcdo de impacto lateral
3 Arco frontal 7 Habitaculo

4 Reforgo estrutural traseiro 8  Berco traseiro

Figura 3.3 Estrutura tubular do veiculo de referéncia

Este veiculo dispde de um motor em posicéo central, de quatro cilindros em linha de 999 c.c com 75
cv de poténcia. A transmissdo € feita através de uma caixa de cinco velocidades com tragao traseira. A
suspensdo tem uma configuragdo de triangulos sobrepostos nas quatro rodas, com molas e
amortecedores do tipo coil-over. A geometria de direcdo e suspensdo permite a regulagdo de camber,
caster, convergéncia e altura nas quatro rodas. O sistema de travagem é constituido por travdes de

disco nas quatro rodas.

Tratando-se de um veiculo desenvolvido para competicdo o seu peso é de apenas 505 kg, uma vez que
ndo dispde de revestimentos interiores, equipamento de conforto (sistema &udio, climatizacdo e
outros), nem de seguranca ativa (sistema de travagem com anti bloqueio de rodas, airbag e outros). Na

tabela 3.1. resumem-se 0s pesos de todos os componentes do veiculo de referéncia.

Este veiculo foi submetido a um programa de testes em pista, durante o qual foi possivel validar o seu
funcionamento em termos gerais, incluindo aspetos relacionados com a ergonomia a integridade do
conjunto, em condi¢Oes normais e severas de utilizagdo, os aspetos relacionados com as caracteristicas
de rigidez da estrutura, apresentando um comportamento dindmico muito equilibrado em todas as

situacOes, em reta, em curva, nas travagens e em aceleracéo.
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Tabela 3.1 Peso dos componentes e peso total do veiculo de referéncia.

Componente Qt.  Material PesolUn. Peso
(kg) (kg)
Estrutura tubular 1 Aco DIN 25CrMo4 / DIN ST-37 80,0 80,0
Motor completo 1 Varios 70,0 70,0
Carrocaria 1 Fibra de vidro 60,0 60,0
Roda (jante e pneu) 4 Varios 14,0 56,0
Caixa de velocidades e diferencial 1 Vérios 35,0 35,0
Manga de eixo 4 Ferro fundido 6,0 24,0
Flanco Lateral 2 Aco / Aluminio 10,0 20,0
Conjunto mola/amortecedor 4 Varios 4,0 16,0
Disco de travéo, pinga e Calco 4 Vaérios 4,0 16,0
Triangulo de suspensao inferior 4 Aco 3,0 12,0
Painéis de habitaculo e fundo plano 1 Aluminio 10,0 10,0
Estrutura frontal 1 Varios 10,0 10,0
Triangulo de suspensédo superior 4 Aco 2,5 10,0
Caixa de direcdo completa 1 Vaérios 10,0 10,0
Estrutura traseira 1 Aco de construgéo 8,0 8,0
Coletor e tubo escape 1 Aco 8,0 8,0
Acessorios e outros componentes 1 Varios 8,0 8,0
Cadeira 1 Aluminio 7,0 7,0
Transmissdo direita 1 Aco 7,0 7,0
Instalacdo elétrica 1 Vérios 7,0 7,0
Depdsito de combustivel 1 Aco 6,0 6,0
Extintor 1 Vérios 5,5 5,5
Radiador 1 Vérios 5,0 5,0
Coluna de direcdo completa 1 Aco 50 50
Transmissdo esquerda 1 Aco 4,0 4,0
Bateria 1 Vaérios 3,0 3,0
Pedaleira e conjunto de bombas 1 Vérios 2,0 2,0
Volante 1 Varios 0,5 0,5
Peso Total 505

Na Figura 3.4 pode ver-se a percentagem do peso de cada componente no peso do veiculo de

referéncia.
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Triangulo de Suspensdo inferior 2%

Paineis de habitaculo e fundo plano 2%
Disco de travdo + Pinga + Calgo 3%

Estrutura frontal 2%
Triangulo de Suspensdo superior 2%
Caixa de direccdo completa 2%

Conjunto mola/amortecedor 3%

Flanco Lateral 4%

Estrutura traseira 2%

Colector e tubo escape 2%

Manga de eixo 5% Acessorios e outros componentes 2%

Cadeira 1%

Transmissdo direita 1%

Instalagdo eléctrica 1%
Caixa de velocidades + diferencial 7%

Reservatorio 1%
6,0 Extintor 1%
Radiador 1%
Coluna de direc¢do completa 1%

50
5,0
4,0 ;
3,0 Bateria 1%

Transmissao esquerda 1%

Pedaleira e conjunto de bombas 0%
Volante 0%

Roda (jante + pneu) 11%

Estrutura tubular 16%

Carrocaria 12%

Motor completo 14%

Figura 3.4 Percentagem do peso de cada componente no peso do veiculo de referéncia.

3.2.1. Descrigéo da Estrutura Tubular

A estrutura do veiculo de referéncia é do tipo tubular, em aco, construida em construcdo soldada,
através de do processo de soldadura MIG e TIG, combinando perfis tubulares, com especificacdo
DIN St37, com perfis tubulares, em aco ligado de elevada resisténcia, com designacdo DIN 25CrMo4,
de acordo com a Figura 3.5. Esta estrutura foi desenvolvida de acordo com normalizagéo FIA.
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Figura 3.5 Elementos de refor¢co em aco DIN 25CrMo4.
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Os elementos tubulares em aco de elevada resisténcia sdo aplicados na zona do habitaculo, de acordo
com a regulamentacéo aplicavel a este tipo de veiculo, especificamente nos arcos de seguranca frontal,
traseiro e nos elementos de ligacOes entre estes e os bercos frontal e traseiro, formando uma célula de
sobrevivéncia, para aumentar a prote¢do dos passageiros.

Na Tabela 3.2 resumem-se as principais propriedades dos materiais utilizados na estrutura de

referéncia.

Tabela 3.2 Propriedades fisicas e mecanicas dos materiais utilizados na estrutura de referéncia [88]

Propriedades Unidades DIN 25CrMo4* DIN St37
Peso especifico, p Kg/dm? 7,86

Madulo de elasticidade GPa 203

Coeficiente de Poisson 0,30

Tensdo limite convencional de MPa 634 240
proporcionalidade a 0,2%

Tensdo de rotura MPa 749 370
Deformagé&o na rotura % 18,5 23

*Certificado apresentado no Anexo IlI

Por questBes de seguranca, de acordo com a regulamentagdo imposta pela FIA, o habitaculo é isolado
com chapas de aluminio rebitadas a estrutura para protecao dos passageiros contra objetos projetados a
partir do exterior (Figura 3.6). Contudo, estas chapas aumentam o peso da estrutura em cerca de 10 kg,

aproximadamente.

Chapa de Aluminio

Espessura: 1 mm

Chapa de Aluminio

Espessura: 0,5 mm

Chapa Aco DIN ST37
Espessura: 3 mm

Figura 3.6 Isolamento do habitaculo com chapas de aluminio.

Para além do reforco da estrutura na zona do habitéculo existem zonas de absorcdo de energia, na
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frente, na traseira e de ambos os lados laterais, para protecdo dos ocupantes no caso de ocorrerem
impactos. Uma vez que este trabalho visa estudar a estrutura principal do veiculo, e mais
especificamente o habitaculo, tais componentes ndo serdo aqui estudados, centrando-se a descri¢do na

estrutura de referéncia.

3.2.2. Modelacdo CAD 3D da Estrutura de Referéncia

Inicialmente procedeu-se a modelagdo CAD 3D (Figura 3.7) da estrutura de referéncia para posterior
estudo de caracterizacdo estrutural. Relativamente & estrutura do veiculo de referéncia foram
introduzidas algumas alteracdes para corre¢do e melhoria de alguns pontos criticos, com especial

destaque para 0 aumento em 10 mm no comprimento do habitaculo.

Figura 3.7 Modelagdo CAD 3D da estrutura de referéncia (Solidworks®).

No sentido de se fabricar uma réplica da estrutura de referéncia modelada, foram realizados os

respetivos desenhos para fabrico, que se apresentam no Anexo IV.

3.2.3. Fabrico da Estrutura de Referéncia

A estrutura foi fabricada por construgcdo soldada tendo sido utilizado um gabari que foi
especificamente projetado para o efeito, com o objetivo de diminuir significativamente o tempo de
fabrico bem como aumentar a qualidade dimensional e geométrica da estrutura, face ao fabrico da
estrutura original. Os meios utilizados no fabrico da estrutura original eram menos precisos, sendo

mais dificil de evitar ligeiros empenos da estrutura durante a soldadura.
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3.2.3.1. Fabrico de Gabari de Soldadura

Para o fabrico da estrutura foi desenvolvido um gabari constituido por uma placa de aco montada
sobre uma estrutura rigida e nivelada, para minimizar defeitos dimensionais e geométricos na estrutura
a fabricar. A placa de aco tem 8 mm de espessura e dispde de rasgos distribuidos na sua superficie, nos
quais sdo colocadas pequenas chapas (batentes guia) que permitem o correto posicionamento dos
tubos inferiores da estrutura. Para além destes batentes guia, o gabari foi desenvolvido com 10
esquadros de posicionamento dos varios componentes superiores da estrutura, de forma a cumprir a

geometria e todas as dimens@es da estrutura.

Todos os componentes do gabari foram cortados a laser numa maguina CNC de corte laser TruLaser
5030, com laser de CO,, a uma velocidade de corte de 30 m/min., a partir das respetivas modelac6es
feitas em CAD (Figura 3.8). Os desenhos do gabari podem ser consultados no Anexo IV.

Batente guia (x70)

Esquadro de Posicionamento (x10)

(a) (b)

Figura 3.8 Modela¢do CAD 3D do gabari de soldadura da estrutura de referéncia. (2) Gabari completo, (b)
Estrutura posicionada no gabari (Solidworks®).

Este processo de corte apresenta uma tolerdncia dimensional de acordo com a norma ISO 2768,

normalmente aplicavel ao processamento por arranque de apara.

3.2.3.2. Corte de Tubos por Laser

Os tubos a utilizar no fabrico da estrutura foram cortados por laser num equipamento TruLaser Tube
7000. A partir da modelacdo CAD 3D da estrutura, foram exportados os desenhos CAD de todos os
tubos e convertidos num formato CAM compativel com o programa CNC da maquina de corte laser.
Optou-se por este tipo de corte com elevada precisdo, uma vez que permite ndo sé uma redugdo
substancial do tempo de corte, relativamente ao processo convencional manual, mas também uma
reducéo do tempo no processo de soldadura acompanhada de uma diminuigdo da quantidade de metal

de adicdo nos corddes. A reducdo da quantidade de metal de adicdo tem impacto na reducdo do peso
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da estrutura, bem como na reducdo das tensdes internas que se desenvolvem durante o processo.

3.2.3.3. Soldadura da Estrutura

A estrutura tubular foi fabricada por construgdo soldada através do processo soldadura TIG (Tungsten
Inert Gas), e nas zonas de mais dificil acesso pelo processo MIG (Metal Inert Gas), tendo-se tido
alguns cuidados no sentido de se obter uma soldadura sem pontos de maior fragilidade nos cordBes
sem excesso de material de adi¢do. Na pratica nem sempre esses cuidados sao considerados, embora

sejam importantes uma vez que influenciam as propriedades mecénicas da estrutura.

Antes de realizar a soldadura, deve proceder-se (se necessario) a limpeza das zonas a soldar para evitar
defeitos que podem ser induzidos pela presenca de Oxidos ou gordura nas zonas a soldar. Esses
defeitos podem influenciar negativamente a resisténcia da soldadura e por conseguinte da estrutura. A
preparacdo e limpeza das superficies oxidadas pode ser efetuada recorrendo a uma escova de arame,
friccionando ao longo das superficies a ligar, até que a superficie aparente estar completamente liberta
dos Oxidos. Esta operacao requer um controlo visual através da avaliacdo da cor da superficie. Para a
limpeza de gorduras podem ser utilizados produtos tais como o tetracloreto de carbono, o tricloreto de
etileno e detergentes alcalinos como o fosfato trisédico ou o silicato de sédio. No entanto, depois da
limpeza é necessario remover das superficies estes produtos quimicos para evitar o ataque ao metal de
adicdo e consequentemente a ligagdo. Para isso a zona a soldar deve ser limpa com agua quente e seca

em corrente de ar guente.

Depois da preparacdo dos tubos cortados a laser, procedeu-se a sua colocagéo no gabari, respeitando a
posicdo de cada um, através do codigo gravado em cada tubo correspondente & sua numeragdo no

desenho de conjunto apresentado no Anexo IV.

Durante o processo de soldadura existe a tendéncia para os materiais dilatarem com a temperatura
elevada a que séo expostos. Como 0 aquecimento é maior na zona da junta, a dilatacdo das pegas nao é
uniforme, produzindo-se assim uma deformacéo localizada que tende a afastar, sobrepor ou encurvar
as pecas a soldar. Estas deformagdes tém sempre como origem as tensfes desenvolvidas durante o

processo de soldadura devido ao gradiente de temperatura [89].

O processo de soldadura divide-se numa sequéncia de seis passos distintos, sendo muito importante
que antes de se proceder a qualquer soldadura completa, se posicionem corretamente os tubos através

de alguns “pingos” de soldadura.

Primeiro, procedeu-se ao posicionamento dos tubos horizontais do plano inferior da estrutura, entre os
batentes guia do gabari. De seguida efetuou-se a a unido dos tubos por “pingagem” de forma a
garantir uma ligacdo suficientemente resistente, embora sem efetuar a soldadura final. Depois de

concluida a “pingagem”, retirou-se esta primeira subestrutura e repetiu-se o procedimento para
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fabricar as duas subestruturas horizontais superiores, tal como se pode observar pela Figura 3.9.

19 Posicionamento de tubos entre os batentes guia do 22 Posicionamento de tubos entre os batentes guia do
’( gabari para fabrico da subestrutura horizontal inferior gabari para fabrico da subestrutura horizontal inferior

Figura 3.9 Sequéncia de “pingagem” das subestruturas horizontais.

Apobs a pingagem dos tubos das subestruturas horizontais superiores, colocou-se no gabari a primeira
subestrutura horizontal a qual foram pingados, primeiro o arco traseiro e depois o arco frontal (Figura
3.10).

32 Posicionamento e pingagem do arco traseiro a 42 Posicionamento e pingagem do arco frontala
subestrutura inferior. subestrutura inferior.

Figura 3.10 Sequéncia de “pingagem” dos arcos de seguranga.

Os dois arcos, em tubo de aco com especificacdo DIN 25CrMo4, foram previamente dobrados numa
maquina de curvar tubo. O arco traseiro foi ainda reforcado com dois tubos em diagonais cruzadas,

simetricamente.

Antes de se proceder & soldadura final dos arcos posicionaram-se e pingaram-se as duas subestruturas
horizontais superiores e 0s tubos verticais, recorrendo aos esquadros do gabari. Depois foram
pingados os restantes tubos verticais e inclinados da estrutura (Figura 3.11).
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52 Ligagdo entre todas as subestruturas horizontais, 62 Posicionamento dos restantes tubos inclinados.
arcos de seguranca e tubos verticais.

Figura 3.11 Sequéncia de ligacdo de todas as subestruturas.

Depois de posicionados todos os elementos, procedeu-se a soldadura final da estrutura (Figura 3.12),
soldando simetricamente relativamente ao plano médio da estrutura, por forma a evitar

desalinhamentos, empenos e tensdes dissemelhantes nos diferentes tubos.

Figura 3.12 Fotografia do fabrico da estrutura durante o processo de soldadura sobre o gabari.

3.2.4. Ensaios da Estrutura de Referéncia

Apo6s o fabrico da estrutura de referéncia, procedeu-se a ensaios para avaliacdo do peso e da rigidez
estatica, em torcdo e em flexdo. Estas sdo, tipicamente, caracteristicas de benchmark, uma vez que o
peso, tem influéncia direta na eficiéncia do veiculo, e a rigidez, no comportamento dinamico. Para

além da seguranca, estas sao as carateristicas estruturais que os fabricantes procuram otimizar [47].

Os ensaios foram efetuados a estrutura completa, bem como a parte da estrutura que limita o

habitaculo, nas condigdes descritas de seguida.
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3.2.4.1. Pesagem

A estrutura fabricada foi pesada huma balanca industrial, tendo-se registado o valor de 80,6 kg. No
entanto, tal como referido no subcapitulo 3.2.1, a estrutura do veiculo € revestida com chapas de
aluminio para isolamento do habitaculo, cujo peso é de aproximadamente 10 kg, pelo que se considera

0 peso total da estrutura de 90,6 kg.

3.2.4.2. Ensaios de Torcao

A caracterizagdo da rigidez torsional, devido as cargas verticais assimétricas a que um veiculo esta
sujeito, deve ser feita através dos pontos de ligacdo da estrutura ao solo, ou seja, nos pontos de ligagao
dos amortecedores. Apesar de ndo serem as condicOes reais a que uma estrutura deste tipo esta sujeita,
entendeu-se submeter a estrutura de referéncia fabricada aos ensaios de acordo com as condi¢des
ilustradas na Figura 3.13, uma vez que o objetivo é, tal como ja referido, determinar valores de
referéncia para posterior comparagdo com os resultados de uma estrutura que se pretende desenvolver
em compadsito, sujeita as mesmas solicitacGes. Esta opcéo justifica-se pela facilidade do ensaio e dos

custos associados, uma vez que é feito sem os pontos de ligagdo dos amortecedores.

Os ensaios de torcao foram efetuados de acordo com as condigGes representadas esquematicamente na
Figura 3.13, sendo a carga T, correspondente ao ensaio da estrutura completa (Estrutura 1), e a carga

T,, correspondente a carga no ensaio da estrutura que limita o habitaculo (Estrutura 2).

Estrutura 1l Estrutura 2

» >
| 4

Figura 3.13 Condigdes do ensaio de tor¢do para determinacgéo da rigidez torsional da estrutura de referéncia.

O ensaio de torcdo foi realizado com uma carga T, aplicada no ponto E, e com as seguintes condi¢des-
fronteira impostas aos pontos A, B, C, D e E, identificados na Figura 3.13, relativamente aos

respetivos graus de liberdade:
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= Ponto A - restricdo de deslocamentos nas direcdes X, Y e Z;
= Ponto B - restricdo de deslocamentos nas direcdes X, e Y;

= Ponto C - restricdo de deslocamentos na direcdo Y; e

=  Ponto D - livre, sem restricdo de deslocamentos.

Apos aplicagdo da carga, procedeu-se a medi¢do do deslocamento Yy, no ponto D, através de um
comparador. A rigidez torsional K foi determinada pela seguinte expressao:

k, =—~ (Eq. 3.1)

onde,
Mt Momento torsor (N.m); e
6  Angulo de torcio (grau ©).
sendo 0 momento torsor no ponto C, determinado pela expresséao:
M, =T xCE, (Eq. 3.2)

e o angulo de torgdo 6, determinado a partir do valor do deslocamento vertical Y+ do ponto D, devido
ao esforco de torcdo, através da equacao:

0 =arctg (2= )x360/ 27 (Eq. 3.3)

CE;

onde,

T Cargaaplicada no Ponto E (N);

Y: Deslocamento vertical no ponto D (m); e

CE; Distancia horizontal entre o ponto C e o ponto E (m).

Inicialmente foram realizados alguns ensaios para verificar se 0s meios disponiveis eram

minimamente adequados, bem como proceder aos ajustes necessarios.

Durante 0 primeiro ensaio de torgdo, designado por “Ensaio Tubular T1”, verificou-se que a carga
aplicada (90 kg) produziu um deslocamento significativo no ponto D, excedendo o curso do fuso do
comparador, o que impossibilitava a medicdo correta. Durante a realizagdo do ensaio T, verificou-se
gue a alavanca utilizada para aplicacdo da carga fletiu ligeiramente, o que impediu uma leitura correta
do braco do momento torsor, influenciando assim o resultado da rigidez torsional. Verificou-se,
também, um problema no apoio traseiro direito, uma vez que este impedia deslocamentos transversais,

na dire¢do do eixo Z, conferindo assim maior rigidez a estrutura.

Apos estes ensaios prévios para teste e verificacdo das condigdes, procedeu-se aos ensaios de torcao

do habitéculo, de acordo com as condic¢des ilustradas na Figura 3.13 para a Estrutura 2.
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Optou-se por utilizar uma carga mais baixa (75 kg) e uma alavanca mais rigida, em perfil 1, em
substituicdo do tubo de seccdo circular, para evitar a sua deformacdo e consequente influéncia nos
resultados do ensaio. Para além destas alteracfes procedeu-se a corre¢do do apoio traseiro direito, de
forma a impedir os deslocamentos na direcdes X e Y, permitindo-os na diregédo Z (Figura 3.14).

~

_* Apoio que impede o movimento em Xe Y.

Nl

Figura 3.14 Detalhe do apoio do ponto B com restricdo de deslocamentos nas dire¢des X e Y.

3.2.4.3. Ensaios de Flexdo

A rigidez estdtica em flexdo das estruturas 1 e 2 foi determinada a partir de ensaios de flexdo
realizados a estrutura fabricada. No ensaio foi aplicada uma carga vertical de 750 N, no centro da base
pelo lado interior do habitaculo (ponto F), de acordo com a representacdo esquematica apresentada na
Figura 3.15.

Estrutura 1l Estrutura 2

Figura 3.15 Condigdes do ensaio de flexdo para determinacéo da rigidez a flexdo da estrutura de referéncia.
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Relativamente as condigdes-fronteira, foram impostas as seguintes restri¢des aos pontos A, B, C e D:
= Ponto A - restricdo de deslocamentos nas direcdes X, Y e Z;

»  Ponto B - restri¢cdo de deslocamentos na dire¢éo Y;

» Ponto C - restri¢cdo de deslocamentos na dire¢do Y; e

»  Ponto D - restri¢do de deslocamentos na direcéo Y.

Apos aplicagdo da carga F no ponto F, procedeu-se @ medicdo de deslocamento Y, utilizando-se um
comparador, colocado na parte inferior da estrutura no alinhamento da aplicacdo da carga, e

posteriormente & determinacéo da rigidez a flexdo kg pela seguinte expressao:

ke =— (Eq. 3.4)

onde,
F Carga aplicada no Ponto F (N); e

Ye  Deslocamento vertical no ponto F (m).

3.2.5. Simulagdo da Estrutura de Referéncia

Neste subcapitulo é apresentado um estudo de simulagdo efetuado as estruturas de referéncia, com
vista a definir valores objetivo para uma nova estrutura em material compoésito. Para além das
estruturas 1 e 2, optou-se por estudar mais duas estruturas correspondentes a zona que limita o
habitaculo, uma vez que a estrutura que se pretende desenvolver corresponde a parte inferior que
limita o habitaculo, sem arco traseiro. Com este estudo pretende-se estimar o peso e a rigidez, em

torcdo e em flexdo, para as 4 estruturas representadas na Figura 3.16.

Estrutural Estrutura2 Estrutura3 Estrutura4d

Figura 3.16 Modelagdo CAD 3D das estruturas tubulares de referéncia (Solidworks®).
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3.2.5.1. Simulacéo do Peso

A partir da modelacdo CAD 3D estimou-se 0 peso das quatro estruturas apresentadas na Figura 3.16,
cujos valores se resumem na Tabela 3.2. Esta estimativa resultou do calculo computacional do peso da
estrutura modelada através do programa Solidworks®, apés introdugdo do peso especifico dos acos
utilizados (Tabela 3.2).

Tabela 3.3 Resumo dos valores de peso das estruturaras, estimados a partir da modelagcdo CAD 3D.

Peso estimado
CAD 3D

Estrutura

(kg)
Estrutura 1 78,1
Estrutura 2 56,5
Estrutura 3 40,5
Estrutura 4 35,0

3.2.5.2. Simulacéo de Torgao

Para além dos ensaios de torgéo realizados a estrutura de referéncia, foram efetuadas simulagdes de
torcdo a estrutura completa e a subestrutura do habitaculo, nas condicbes definidas no paréagrafo
3.2.4.2, designadas por T; e T,, respetivamente. Para além destas, estudou-se o comportamento a
torcdo das estruturas 3 e 4, identificadas na Figura 3.17, nas condicdes de ensaio Ts e T,.

Estrutural Estrutura2 Estrutura3 Estruturad

Figura 3.17 Condigdes de simulaco de tor¢éo das estruturas de referéncia.

Para a realizagdo da simulagdo numérica foi utilizado o programa Abaqus® que permitiu a importacio
da geometria tridimensional das linhas da estrutura de referéncia, anteriormente modelada no
programa de CAD 3D (Figura 3.18).
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Figura 3.18 Modelos tridimensionais da estrutura de referéncia: a) modelagido CAD 3D (Solidworks®), b)

modelo de linhas usado no programa de simulacio (Abaqus®).

Utilizou-se 0 modelo numérico pelo método de elementos finitos com elementos de viga, porque para
estruturas esbeltas de seccdo constante, este tipo de elementos é o mais indicado, permitindo reduzir o

esforco computacional e obter resultados fidedignos, segundo [90].

As simulacdes foram efetuadas no dominio eléastico do material, sendo consideradas as propriedades
mecanicas dos materiais, especificamente o médulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson, de
acordo com os valores ja apresentados na Tabela 3.2.

Apo0s importacdo da geometria em esboco tridimensional de linhas, a partir da modelagdo CAD 3D,
foram introduzidos os materiais, as suas propriedades mecanicas e as se¢fes dos elementos da

estrutura, de acordo com a Tabela 3.4.

Tabela 3.4 Sec¢do e material dos diferentes componentes da estrutura tubular de referéncia.

Seccéo Material
Tubo @45x2 DIN 25CrMo4
Tubo &30x2 DIN 25CrMo4
Tubo @30x1,5 DIN St37
Tubo @20x1,5 DIN St37
Perfil quadrado 25x25x1,5 DIN St37
Perfil quadrado 30x30x1,5 DIN St37
Perfil quadrado 30x20x1,5 DIN St37

Apos a insercdo destes elementos, procedeu-se a atribuicdo do material e respetiva sec¢do a cada um
dos elementos da estrutura, e de seguida a referenciacdo do sistema de eixos da seccdo de cada
elemento, tal como se pode observar pela Figura 3.19, a qual ilustra a atribuicdo do material e
respetiva secgdo para os arcos da estrutura, traseiro e frontal, bem como a referenciagdo do sistema de

eixos para todos os elementos da estrutura.
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Figura 3.19 Atribuicdo das se¢des, materiais e sistemas de eixos da sec¢do de cada elemento da estrutura no
modelo FEM (Abaqus®).

Depois da referenciacdo de todos os elementos atras descritos, procedeu-se a atribui¢do das condi¢bes
fronteira aplicadas na forma de restri¢des aos graus de liberdade a cada n6, nos pontos de apoio e no
ponto de aplicagdo da carga imposta, de acordo com as condi¢Bes de ensaio definidas no paragrafo
3.2.4.2. Este procedimento repetiu-se para cada uma das estruturas tal como ilustrado na Figura 3.17.

Consideraram-se elementos de malha com 25 mm de comprimento tendo em conta as dimensdes

globais do modelo e dos respetivos elementos.

Foram utilizados elementos cibicos de viga, designados pelo programa Abaqus® como B33, uma vez
que, segundo [90], apresentam maior precisdo de resultados comparativamente aos elementos de grau

inferior, como sejam os elementos lineares ou 0s quadraticos.

A partir dos resultados obtidos nas simulacfes efetuadas (Figura 5.2) nas condigdes fronteira T1 e T2,
T3 e T4 atrés definidas, procedeu-se & determinagdo do angulo de torcédo e da rigidez torsional através

das equacgles 3.1 a 3.3, cujos resultados se resumem Tabela 5.5, apresentada no subcapitulo 5.1.3.2.

3.2.5.3. Simulacéo de Flexdo

Tal como foi efetuado no caso da tor¢do também se procedeu a simulacdo em flexao das estruturas 1 e
2, nas mesmas condicGes definidas no paragrafo 3.2.4.3, designadas por F; e F,. Para além destas,
foram efetuadas também simulacdes as estruturas 3 e 4, nas condicGes identificadas na Figura 3.20,

designadas por F3 e F,.
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Estrutural Estrutura2 Estrutura3 Estrutura4

Figura 3.20 Condicdes de simulacéo de flexdo efetuadas as estruturas de referéncia.

O modelo de simulacgéo utilizado foi adaptado do modelo de simulacdo da torcdo, alterando apenas as
condigdes fronteira, relativamente aos apoios da estrutura e a carga imposta, de acordo com as

condi¢des definidas atras para os ensaios de flexao.

A partir dos valores dos deslocamentos obtidos nas simulacdes efetuadas, procedeu-se a determinacao
da rigidez estatica em flex&o, de acordo com a equacdo 3.4, cujos resultados se resumem na Tabela

5.6, apresentada no subcapitulo 5.1.3.3.

3.2.6. Definicédo dos Valores de Referéncia e Valores Objetivo

De acordo com os resultados obtidos nos ensaios e nas simulagdes efetuadas, e com as op¢des tomadas
apos discussao desses resultados, apresentados no Capitulo V, resumem-se na Tabela 3.5 os valores de
referéncia e os valores objetivo que serdo considerados no desenvolvimento da estrutura em

composito.

Tabela 3.5 Resumo das propriedades da estrutura de referéncia e valores objetivo para a estrutura em composito.

. Unidades Valores de Valores
Propriedade Anpi _—
referéncia Obje“\/o
Peso kg 52 <45 (redugdo 10%)
Rigidez estatica em torgdo Nm/° 1319 >1319
Rigidez estatica em flexao N/mm 765 >765
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CAPITULO IV

4. Desenvolvimento da Estrutura em Composito

4.1. Introducéo

A necessidade de aumento da eficiéncia dos produtos é transversal a todas as inddstrias e tem vindo a
influenciar o desenvolvimento de solugBes, nomeadamente no que respeita aos materiais. Esta
tendéncia tem particular relevo na indistria automavel, que procura fabricar veiculos mais leves, sem
prejuizo das restantes caracteristicas de benchmark. Isso tem levado ao aumento da necessidade de
elementos estruturais de baixo peso, com elevada resisténcia e rigidez, nas mais diversas aplicacOes, e
tem contribuido para o aumento da utilizacdo de materiais compdsitos, onde se podem incluir as
estruturas sandwich. Estas estruturas tém sido largamente utilizadas em diferentes industrias como por

exemplo a aerondutica, construcdo naval e construcao de diversas estruturas de engenharia civil.

O aco, e mais recentemente o aluminio sdo os materiais mais utilizados no fabrico de estruturas
automoveis de grande série. No entanto, os materiais compdsitos tém vindo a ser aplicados,
especialmente quando ha requisitos de elevada rigidez e baixo peso. Nestes casos, 0s compdsitos de

carbono sdo um boa opgéo, no entanto estas solugdes apresentam um custo elevado.

Neste trabalho procurou-se estudar soluges que apresentassem um bom compromisso entre a rigidez
especifica, o peso e o custo. Como tal, foram excluidas as fibras de carbono, que seria interessante
estudar, porque apresentam elevada rigidez, mas tém um custo elevado quando comparado por
exemplo com as fibras de vidro, sendo estas significativamente mais baratas por quilograma do que as

de carbono (em alguns casos, cerca de cem vezes).

Por outro lado, considerando um laminado isotrépico fabricado com fibras de vidro e resina poliéster
insaturado, por moldagdo manual, verifica-se que o modulo de elasticidade poderé ser cerca de 20
vezes inferior ao do aco. Em termos especificos essa diferenga diminui bastante, mas mesmo assim o
aco ainda apresenta resultados cerca de 7 vezes superiores. Portanto, optou-se por estudar compdsitos
do tipo sandwich, uma vez que este tipo de estruturas permite ultrapassar esta limitacdo e até mesmo
inverter esta desvantagem face ao aco, pelo facto de se conseguirem obter geometrias complexas,
aumentando a sua inércia sem aumentar significativamente o peso, como forma de melhorar o

compromisso entre a rigidez e 0 peso.

Assim, optou-se por estudar diferentes estruturas sandwich, fabricadas por moldacdo manual, uma vez

que se trata de uma técnica mais acessivel. As estruturas foram posteriormente submetidas a ensaios
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para caracterizacdo das suas propriedades mecénicas. Com base nas propriedades mecéanicas das
sandwich fabricadas e em critérios de selecdo apresentados no subcapitulo 5.2.4.1, selecionou-se uma

das estruturas para utilizar no desenvolvimento de uma estrutura em composito.

4.2. Estudo e Caracterizacdo de Estruturas Sandwich

O trabalho experimental descrito neste capitulo consistiu no estudo de materiais compdsitos reforcados
com fibra de vidro, com o objetivo de encontrar materiais que possam ser utilizados no fabrico de
componentes estruturais de veiculos, como por exemplo numa estrutura similar & que se pretende

desenvolver.

4.2.1. Fabrico de Placas em Compdésito do Tipo Sandwich

Tal como foi referido atras, optou-se por estudar estruturas em compdsito do tipo sandwich, tendo sido
obtidas a partir de varias combinagdes entre diferentes materiais para o nacleo com diferentes

combinacdes de peles, de acordo com a Tabela 4.1.

Tabela 4.1 Identificacdo dos materiais das placas sandwich fabricadas.

Nucleo Peles
Placas Material Espessura Matriz Reforgo Espessura
(mm) (mm)
Placa 1 PP (Ninho Abelha 10 Resina Poliéster Tecido FV 300 / Tecido FV 300 / Manta FV 1,6
c/ favo de 8 mm) insaturado 300
Placa 2 PP (Ninho Abelha 12 Resina Poliéster 2 x Tecido FV 800/ 2 x Manta FV 200/ 2 x 2
c/ favo de 8 mm) insaturado Tecido 800
Placa 3 PS (Extrudido) 13 Resina Epoxida  Tecido FV 300 / Manta FV 200 / Tecido FV 35
300
Placa 4 PS (Extrudido) 15 Resina Epéxida  Tecido FV 300 / Manta FV 350 1,6
Placa 5 PVC (Espuma) 6 Resina Poliéster  Tecido 300 / Tecido FV 300 0,7
insaturado
Placa 6 PVC (Espuma) 6 Resina Poliéster  Tecido FV 300 / Manta FV 350 1,0
insaturado
Placa 7 PU (Espuma) 10 Resina Poliéster  Tecido FV 450 (0°/90°) / Tecido FV 450 0,8
insaturado (45°/-45°) / Tecido FV 450 (0°/90°)
Placa 8 PU (Espuma) 15 Resina Poliéster Manta FV 350 / Manta FV 350 0,8
insaturado

4.2.1.1. Propriedades dos Materiais

Para matriz das peles das estruturas sandwich fabricadas foram utilizadas resinas de poliéster
insaturado ortoftélica Palatal P69 da DSM e resina de epdxido Sicomin SR1500 com endurecedor SD
2505, cujas propriedades estdo compiladas na Tabela 4.2. No caso das estruturas com nucleo de

poliestireno, independentemente de outro fator, utilizou-se epoxido visto que o poliéster dissolve o
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poliestireno.

Tabela 4.2 Propriedades de resinas utilizadas como matriz das sandwich [91, 92].

. . Resina Poliéster Resina Epoxido
Propriedades Unidades ) ]
(DSM Palatal P69) (Sicomin SR1500)
Peso especifico, v kg/m? 1100 1130
Médulo de Young, E GPa 3,8 2,9
Tensdo de Rotura, o MPa 75 68
Preco indicativo €/kg 3 12

Na Tabela 4.3 resumem-se propriedades tipicas das fibras de vidro, tendo sido utilizadas sob a forma
de mantas de filamentos aleatérios com gramagens de 200, 300 e 350 (g/m?), tecidos equilibrados
(09/90°), com gramagens 300, 450 e 800 (g/m?), e ainda tecido biaxial (0%/90°, 45%-45°), com
gramagem de 450 g/m?.

Tabela 4.3 Propriedades tipicas da fibra de vidro [70].

Propriedades Unidades Fibra de Vidro
Peso especifico, y kg/m® 2560
Médulo de Young, E GPa 70
Tensdo de Rotura, ¢ GPa 1,3

Foram utilizados nucleos em ninho de abelha de polipropileno (PP), em poliestireno extrudido (PS),
espuma de policloreto de vinilo (PVC) e espuma de poliuretano (PU), cujas propriedades tipicas mais
relevantes se encontram na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 Propriedades dos nucleos das sandwich [93, 94, 95, 96].

PP PS PVC PU

Propriedades Unidades | NIDAPLAST8 BASFSTYRODUR  AIREX BALTEK
C70.75
Tipo Ninho de abelha Extrudido Espuma Espuma
Peso especifico, y Kg/m® 65 25-45 80 40
Madulo de Young, E MPa 40 6,5 104 42
(em compresséo)
Médulo de Corte, t MPa 9 - 30 -
Tensdo de Rotura, MPa 0.8 ~ 0,15-0,7 x 2 0,38 ~
(em tracdo) (em compresséo) (em compresséo)

Preco/m? (indicativo) * 1 0,37 2,2 0,4

*Considerou-se o prego do PP como valor unitario de referéncia, tendo sido calculados os valores para o PS, PVC e PU, a partir do preco
de cada um a dividir pelo preco do PP. Os pregos foram obtidos por consulta de fornecedores em Julho de 2016.
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4.2.1.2. Moldacéo das Placas Sandwich

O processo de moldacdo iniciou-se com o corte dos materiais que compfem a estrutura,
designadamente o ndcleo e peles de reforco. Depois de cortados estes materiais com as dimens6es
pretendidas para cada placa, procedeu-se a preparacdo e limpeza das superficies das placas molde a
utilizar em cada moldacédo. Depois de limpas foi aplicado um desmoldante para facilitar a extracdo das
placas do molde no final do processo de fabrico. Utilizou-se como desmoldante alcool polivinilico em

duas aplicagdes em cada placa.

Ap0s o corte dos materiais estimaram-se as quantidades de resina a utilizar na moldacdo de cada placa,
funcdo da massa de fibras utilizadas, tendo sido necessario proceder a pesagem das fibras, para a

determinacdo da massa de resina.

Conhecida a massa de resina, determinou-se a massa de acelerador (0,4% de octoato cobalto) e a de
catalisador (2% de perdxido de metil-etil-cetona), que permitisse o fabrico das placas num tempo (til
de cerca de 45 minutos. E importante referir que a mistura destes trés elementos, resina, acelerador e
catalisador, deve ser realizada pela seguinte ordem: em primeiro lugar, deve juntar-se a resina o
acelerador, que tem como fun¢do de aumentar a atividade de reacdo e sO depois deve juntar-se o
catalisador, uma vez que é o catalisador que vai dar inicio a reagdo. Desta forma, consegue-se

maximizar o intervalo de tempo antes de iniciar a moldacéo.

Apo6s concluida a preparagdo atras descrita iniciou-se o fabrico das estruturas com a colocagao dos
materiais, de acordo com a estrutura sandwich pretendida, sobre a placa molde inferior (Figura 4.1),
desde a camada exterior de uma das peles até a camada exterior da pele oposta, intercalados por uma

camada de resina. E importante garantir uma boa impregnacao das fibras de reforco com a resina.
7°- Camada exterior da pele superior
6°- Camada intermédia da pele superior

5°- Camada interior da pele superior

4°- Nucleo

Processamento
_—

3°- Camada interior da pele inferior (Moldagio + Cura)

2°- Camada intermédia da pele inferior
1°- Camada exterior da pele inferior

Placa molde inferior

Figura 4.1 Sequéncia de moldacéo no fabrico de uma placa sandwich com 3 camadas de reforgo.

No final do empilhamento das camadas colocou-se uma placa molde superior antes que e estrutura
inicie 0 processo de cura. Ap6s o periodo de cura procedeu-se & extracdo das estruturas de entre as

placas molde.

Optou-se por este processo de fabrico em que as peles sdo fabricadas e coladas ao nicleo no mesmo
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processamento por ser mais rapido e simples, relativamente ao fabrico das peles e posterior colagem

destas ao nucleo, utilizando-se um filme adesivo.

4.2.1.3. Preparacdo de Provetes para Ensaio

A preparacdo dos provetes foi feita de acordo com a horma ASTM C393, que estabelece as dimensdes
com gue os provetes devem ser cortados a partir das placas. O corte foi realizado recorrendo a uma

serra de disco num equipamento de corte (Figura 4.2).

Sendo este um processo manual, foi necessario proceder a tragcagem de linhas referentes as dimens6es
dos provetes, na superficie das placas. O corte requer um cuidado adequado de forma a evitar desvios
relativamente as linhas tragados na superficie das placas. Os desvios que ocorram serdo tidos em
consideracdo posteriormente na medicdo dos provetes e na determinacao dos resultados dos respetivos

ensaios.

Figura 4.2 Corte de provetes a partir das placas sandwich fabricadas.

4.2.1.4. Ensaios das Estruturas Sandwich Fabricadas

Para caracterizar o desempenho mecanico dos compositos fabricados, submeteram-se 0s provetes aos

ensaios indicados na Tabela 4.5, de acordo com as normas indicadas.

Tabela 4.5 Normas utilizados nos ensaios realizados as estruturas fabricadas em compadsito.

Ensaio Norma

Calcinacéo 1SO 1772 —“Textile-glass-reinforced plastics - Prepregs, moulding compounds and
laminates - Determination of the textile-glass and mineral-filler content - Calcination
methods”

Dureza ASTM D2583 — “Standard Test Method for Indentation Hardness of Rigid Plastics by
Means of a Barcollmpressor”

Flexdo em 3 pontos ASTM C393-00 - “Standard Test Method for Flexural Properties of Sandwich

(estruturas sandwich) Constructions”

Flexdo em 4 pontos ASTM C393-00 - “Standard Test Method for Flexural Properties of Sandwich

(estruturas sandwich) Constructions

Compresséo de ndcleos ASTM C365-03 —“Standard Test Method for Flatwise Compressive Properties of
Sandwich Cores”
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4.2.1.4.1. Ensaios de Calcinagdo

Para determinacdo da fracdo massica de fibras das placas sandwich fabricadas foram realizados
ensaios de calcinagdo de acordo com a norma NP 2216 / 1SO 1172, tendo sido utilizados dois provetes

por ensaio, de acordo com o procedimento abaixo descrito.

Para a preparacao dos provetes, provenientes das peles das estruturas fabricadas, € necessario descolar
0 nlcleo da respetiva pele. Antes de serem cortados 0s provetes para 0 ensaio deve remover-se
qualquer residuo de material do ndcleo recorrendo a uma lixa. Depois de limpa a superficie interior da
pele, cortam-se os provetes, que devem ter dimensdes adequadas a colocacdo nos cadinhos e cuja

massa deve ser entre 2 e 10 g.

Depois de extraidos os provetes, secaram-se cadinhos e os provetes numa mufla a 50 °C, até que duas
pesagens sucessivas, com diferenca temporal de 30 minutos, ndo diferissem mais do que 1 mg.
Utilizou-se uma balanga com precisdo de 0,01 mg, com a qual se pesou cada um dos cadinhos,

designando-se a respetiva massa inicial por m; (Figura 4.3).

= = (
NAO MEXER
NEM BESLOCAR
ABALANGA
K Ao B
|

Figura 4.3 Balanca para pesagem dos cadinhos (esquerda) e mufla para aquecimento dos cadinhos (direita).

Depois de secos os cadinhos e os provetes, cada provete foi colocado no interior de um cadinho, e

pesados todos 0s conjuntos cadinho e provete, sendo a massa de cada conjunto designada por m,.

De seguida aqueceu-se lentamente o conjunto provete e cadinho até 600 °C numa mufla, até que toda a
matéria organica tivesse desaparecido e restasse apenas um residuo e as fibras. Apds arrefecimento

num exsicador, até a temperatura ambiente, pesou-se o cadinho com as fibras.

Designando a massa obtida para o cadinho com as fibras por ms, a fragdo massica de fibras, ws , foi

calculada através da expressao:

w, =3 1L (Eq. 4.1)
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4.2.1.4.2. Ensaio de Dureza

Sendo a dureza uma propriedade das resinas é importante avaliar a cura das peles das estruturas
fabricadas, utilizando-se para isso a escala de dureza Barcol. Para essa avaliagdo procedeu-se a
medicdo da dureza, segundo a norma ASTM D2583, através de um durémetro de Barcol (Figura 4.4),
gue mede a resisténcia que a resina oferece a penetracdo de uma agulha padrdo comprimida contra a
superficie com uma forca padronizada. Quanto maior a resisténcia a penetracdo maior é a dureza e o
grau de cura. Apesar de ser um indicador grosseiro, € muito utilizado pela facilidade de execucdo e
interpretacdo, no entanto deve ter-se em atenc¢do a espessura da camada de resina e os teores de fibras,
uma vez gue para espessuras muito finas e altos teores de fibras os valores da medicéo obtidos podem

ser inconsistentes.

Figura 4.4 Durémetro de Barcol para medi¢do da dureza superficial das peles das estruturas fabricadas.

Durante o processo de cura sdo formadas ligagdes cruzadas entre as cadeias poliméricas da resina.
Quanto maior for a quantidade de ligagdes cruzadas, reticulagdes, maior serd a dureza. Desta forma,
pode fazer-se a comparagdo da dureza antes e apds a cura para avaliar, simplificadamente, o grau de

cura das resinas usadas, sem prejuizo de uma avaliagcdo mais profunda que esta propriedade exige.

Antes da medicdo, deve proceder-se a identificacdo das faces do provete que vao ser sujeitas ao
ensaio, para depois se proceder a leitura de dureza Barcol em diferentes pontos em cada face da placa.

Os resultados devem ser determinados através do calculo da média dos valores obtidos nos ensaios.

Apesar da facilidade de realizacdo deste ensaio, é necessario ter o cuidado de garantir que o durémetro

fica paralelo ao plano de trabalho, com a ponta de aco perpendicular ao provete durante a medicao.

4.2.1.4.3. Ensaio de Flexdo

Em geral, o ensaio de flexdo é uma ferramenta muito Util na determinacdo de algumas propriedades
mecanicas como, por exemplo, a tensdo de rutura a flexdo, deformacdo na rutura e o médulo de
elasticidade a flexdo de um determinado material. No caso de estruturas sandwich, estes ensaios

permitem determinar a resisténcia ao corte do ndcleo, a resisténcia das peles, 0 modulo de corte do
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ndcleo e a rigidez em flex&o da estrutura sandwich.

Foram realizados ensaios de flexdo em trés pontos e em quatro pontos, de acordo com a norma ASTM
C393-00, conforme o procedimento experimental descrito de seguida.

Foram cortados provetes das estruturas produzidas e submetidos a ensaios de flexdo em trés e quatro
pontos, de acordo com a norma, para determinagdo da resisténcia ao corte do nucleo e da resisténcia

em flexao das peles.

Os provetes devem ter seccdo transversal retangular. A largura (b) deve ser superior a duas vezes a
espessura total do provete (d), superior a trés vezes a espessura do nucleo (c), ndo devendo ser
superior a metade do comprimento entre apoios (L;). O comprimento deve ser igual ao comprimento
entre apoios mais 50 mm, ou mais o valor correspondente a metade da espessura da sanduiche,

consoante o maior valor (Figura 4.5), devendo ser superior a vinte vezes a espessura total do provete.

b>2xd ou b 23xc

(Adotar o maior valor)

Figura 4.5 Dimensdes a respeitar para os provetes do tipo sandwich.

onde,

L  Comprimento total do provete (mm);
d Espessura total da sandwich (mm);

c  Espessura do nucleo (mm);

t  Espessura das peles, (mm); e

b Largura do provete (mm);

Nos ensaios de flexdo de trés e quatro pontos, 0s provetes devem ser posicionados no equipamento de
ensaios de acordo com a Figura 4.6 e Figura 4.7, respetivamente, sendo a distancia entre apoios

determinada pela expressao:
L =L-50 (Eq. 4.2)

onde,

L, Distancia entre apoios no ensaio de flexdo em 3 pontos (mm);e
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Figura 4.6 Esquema do ensaio de flexdo em trés pontos.
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Pa;z n 2/2 n
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Figura 4.7 Esquema do ensaio de flexdo em quatro pontos.

A tensdo de corte do nucleo pode ser determinada, a partir do ensaio de trés pontos, pela expressao:

R
T=—"v— Eq. 4.3
(d+c)b (Fa.4.3)
e a partir do ensaio de quatro pontos, pela expresséo:
P,/2
T=7—"—~_ Eq. 4.4
(d+c)b (Fa.4.4)

onde,
t  Tensdo de corte do nucleo (MPa);
P, Carga maxima aplicada no ensaio de trés pontos (N); e

P, Carga maxima aplicada no ensaio de quatro pontos (N);

As tensdes normais geradas no ensaio de trés pontos variam ao longo da espessura e sdo suportadas
sobretudo pelas peles, sendo de compressdo na sua face superior e de tracdo na inferior, podendo o seu

valor ser calculado pela seguinte expresséo:

__ bBxh
7Tt (d+o)b (Eq.45)
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onde,
o Tensdo normal (MPa); e

t  Espessura das peles do provete (mm).

No ensaio de flexdo em quatro pontos, a estimativa para a tensdo de flexdo das peles pode ser
calculada através da equagéo:

P, xL,
= 2 =2 Eq. 4.6
T4t (d+c)b (Eq.4.6)

A rigidez da estrutura a flexdo (D) pode ser estimada através da expressdo:

S RTY Ny
7T a8 A BB LA R LA (Eq. 4.7)

onde,
D Rigidez a flexdo (N.mm?);

A, Deflexdo correspondente a carga P,, determinada no dominio elastico no ensaio de flexdo em 3

pontos (mm);
L, Distancia entre apoios no ensaio de flexdo em 4 pontos (mm); e

A, Deflex@o correspondente a carga P,, determinada no dominio elastico no ensaio de flexdo em 4

pontos (mm).

O madulo de corte do ndcleo (G) pode ser determinado a partir da expressao seguinte, sem recorrer a
determinacdo do mddulo de elasticidade das peles, usando os valores de deflexdo verificados no

ensaio, apenas no dominio elastico:

G:

P-L,-c[8-12/11-1% 1]

A, -b-(d+c)-[16-R-L-A,/11-P, - 13- A, )-1] (Eq.48)

Os ensaios de flexdo em trés e quatro pontos realizaram-se a temperatura ambiente numa maquina de

ensaios universal, utilizando uma célula de carga de 5 kN e uma velocidade de deflexdo de 5 mm/min.

4.2.1.4.4. Ensaio de Compressao

Para avaliacho do comportamento das estruturas fabricadas quando solicitadas a esforcos de
compressdo, procedeu-se a ensaios de compressao dos nacleos das estruturas sandwich, num

equipamento de ensaios universal Shimadzu (Figura 4.8), de acordo com a norma ASTM C365-03.
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Figura 4.8 Esquema do ensaio de compresséo.

Os provetes devem ter seccdo quadrada ou circular e a area ndo deve ser superior a 10000 mm? e
inferior as seguintes areas minimas, de acordo com o tipo de nucleo:

=  Para ndcleos continuos, tais como madeira balsa e espumas, a area minima transversal é de 625

mm?;

=  Para ndcleos de células abertas, como ninho de abelha, cuja dimensao das células é inferior a 6
mm, a &rea minima transversal é de 2500 mm?, e de 5800 mm?, no caso de células com dimensio

igual ou superior a 6 mm.

Para evitar locais de esmagamento nas extremidades de alguns ndcleos de ninho de abelha, as
extremidades podem ser mergulhadas numa fina camada de resina ou revestimentos finos colados ao
nucleo. No caso de se reforcarem as extremidades dos provetes, o ensaio é designado por ensaio de

compressao estabilizado.

Como procedimento, deve ter-se em atencdo a colocacdo dos provetes de modo a que a carga de
compressdo seja uniformemente distribuida pela superficie dos provetes. Aplicar a carga a uma
velocidade constante, de modo que a carga maxima ocorra entre 0s 3 e 0s 6 minutos de ensaio.
Segundo a recomendacdo da norma o deslocamento da célula de carga deve ter uma velocidade de

0,50 mm/min.

As curvas de carga-deformacdo permitem determinar o mddulo de elasticidade do ndcleo em
compressdo, o limite de elasticidade e a resisténcia a compressdo. No caso de nicleos que continuam a
comprimir e ndo tém carga méaxima definida, a resisténcia a compressdo deve ser calculada com a

carga correspondente a 2% de deformacéo.

A resisténcia a compressio do nucleo (o), é determinada pela seguinte expressao:

o= (Eq. 4.9)

P
A
onde,

P Carga méxima (N); e
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A Area da seccdo (mm?).

O modulo de compressao do nlcleo € determinado pela expresséo:
S-c
E=—— Eg. 4.10
y (Eq. 4.10)

onde,

E  Modulo de compressdo (MPa);

w

(S=AP/Au) declive da parte inicial da curva de forca-deslocamento (N/mm);
u  Deslocamento (mm); e

c  Espessura do nucleo (mm).
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4.3. Simulagéo da Estrutura em Composito

Uma das motivacdes deste estudo prende-se com o apontar de pistas para o futuro do sistema de
transportes, em particular do transporte individual, que se espera vir a impor naturalmente novos
conceitos de mobilidade, veiculos mais eficientes do ponto de vista energético, mais econdmicos e
mais ecol6gicos, mas também mais eficientes do ponto de vista da sua utilizagdo em ambiente urbano.
Certamente que a procura por solugdes construtivas mais leves e configuracbes mais compactas, serao
fatores a considerar no desenvolvimento dos automoveis das préximas geragdes, ndo esquecendo

naturalmente o preco, que é um dos fatores que condiciona o mercado [19]

E neste contexto que se optou por estudar a aplicacio de materiais compositos, do tipo sandwich com
nucleo leve e peles reforcadas com fibras de vidro, em estruturas automoveis, pretendendo-se que

sejam leves e de custo controlado.

Assim, apds a caracterizacdo da estrutura de referéncia e estudo de materiais compdsitos do tipo
sandwich, procedeu-se ao estudo de uma nova estrutura, compativel com a do veiculo de referéncia,
procurando manter a mesma rigidez e diminuir o peso. Para isso, optou-se por estudar a parte inferior

da estrutura do habitaculo em composito do tipo sandwich.

Numa primeira fase, procedeu-se ao estudo geométrico da nova estrutura de forma a garantir a
compatibilidade com o veiculo de referéncia, numa abordagem de compromisso geométrico para que
esta nova estrutura pudesse ser facilmente adaptavel a um veiculo compacto de uso citadino e de baixo

custo, de acordo com os esbocos ilustrados na Figura 4.9.

I__________________________________________________-: __________________________________________

1 1

H Estrutura do habitdculo Hibrida (Compésito / Metal) i X

OIS S - J \&
— ) = 5

wa

Bi-lugar aberto
Geometria 1

Estrutura tubular superior
(Rollbar)

~

Estrutura hibrida (Geometria 1 + Rollbar)

Bi-lugar aberto
Estrutura hibrida (Geometria 2 + Rollbar)

Geometria 2

=y

Geometria 3

B Lo

! 1
iSubestrutura inferior do i iCumbinagéo da subestrutura inferior|
:habita’culo em compdsito ' :do habitaculo (geometria 3) + :
1

i :

1

Citadino compacto
Estrutura hibrida (Geometria 3 + Rollbar)

! (Geometrias) 'estrutura tubular superior (Rollbar)

Figura 4.9 Esbocos de estruturas em composito comum a diferentes tipos de veiculos.
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A estrutura a desenvolver corresponde a subestrutura inferior do habitaculo, que pode ser combinada
com subestruturas metélicas, especificamente uma subestrutura tubular na parte superior, um berco
frontal e um berco traseiro, originando uma estrutura hibrida compésito/metal. A configuracdo dessas
subestruturas permite obter configuracGes do veiculo diferentes, tal como se pode observar pela Figura
4.10, que ilustra a combinacdo da subestrutura do habitaculo com as restantes subestruturas metalicas,
cuja configuracdo se adapta a um veiculo bi-lugar aberto, similar ao veiculo de referéncia utilizado

neste estudo.

shogo Modelagdo CAD 3D

compdsito = estruturas tubulares (Rollbar = bergo frontal
+bergo traseiro)

strutura tubular superior

i i .
| ! ' '
I E Pl ;
! . H ’ . . '
| Subestrutura inferior em compédsito = | | Estruturado veiculo completa: Subestrutura inferior em '
e P i
| ! ' '
' . '

Figura 4.10 Esbogo da estrutura hibrida composito/metal para um veiculo bi-lugar aberto.

Iniciou-se o estudo definindo a forma inicial da estrutura a desenvolver, designada por E2, optando-se
por uma geometria simples com formas regulares planas com dimensfes compativeis com as da
estrutura do habitaculo do veiculo de referéncia atrds descrita, conforme se pode observar na Figura
4.11. Para que a estrutura pudesse ser compativel com um veiculo citadino, foram considerados

recortes nas zonas laterais correspondentes aos recortes de porta.

De acordo com os resultados e opgbes tomadas na discussdo de resultados (subcapitulo 5.2.4.1),
optou-se por fabricar a estrutura em sandwich, com nucleo em ninho de abelha de polipropileno, com
50 mm de espessura, e peles em poliéster insaturado reforcadas com fibra de vidro, de acordo com a
descricéo feita a seguir.
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L

Figura 4.11 Perspetiva do modelo inicial para estudo da estrutura central em compésito, E2, (Solidworks®).

A partir desta geometria procedeu-se a um estudo de caraterizacdo e otimizacdo estrutural, estimando

0 peso e a rigidez estatica, em torcdo e em flexdo, da estrutura em composito E2. O estudo de

otimizacédo estrutural foi efetuado através de simulacdo numérica pelo método de elementos finitos,

tendo como referencial o peso e a rigidez da estrutura tubular do veiculo de referéncia, apresentados

no subcapitulo 5.1. Apos este estudo, procedeu-se ao fabrico da estrutura e a ensaios para validagdo

das simulacdes realizadas.

4.3.1. Requisitos Estruturais para a Estrutura em Composito

Para este estudo foram considerados os valores objetivo compilados na Tabela 4.6 provenientes dos

resultados obtidos na caracterizacdo estrutural do veiculo de referéncia apresentados no Capitulo V.

Relativamente ao peso, considera-se 45 kg valor como objetivo, correspondendo a uma redugéo de

10% relativa ao valor de referéncia de 52 kg, estimado através da modelacdo CAD 3D da estrutura 3.

Tabela 4.6 Valores objetivo relativos aos requisitos estruturais da estrutura a desenvolver em composito.

. Unidades Valores
Propriedade .
Objetivo
Peso kg <45
Rigidez estatica em torgdo, ky Nm/° >1319
Rigidez estatica em flexao , kg N/mm >765
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4.3.2. Propriedades dos Materiais a Utilizar na Simulacéo

Apo6s a modelacdo da estrutura em compoésito E2, iniciou-se o estudo de otimizacdo estrutural
utilizando como auxilio o método de elementos finitos através do programa Abaqus®, simulando a

estrutura em condic¢des de torcdo e em condicdes de flexao.

Antes da realizacdo das simulacbes efetuou-se um estudo preliminar para definir os valores das
propriedades dos materiais a utilizar no modelo de simulagdo e o tipo de elementos finitos a utilizar. A
validacdo do modelo foi feita comparando os resultados da flecha de uma viga submetida a flexdo em
3 pontos, obtidos por simulacdo, com resultados tedricos e resultados obtidos através de ensaios
realizados em provetes extraidos de uma placa sandwich, idéntica as placas utilizadas no fabrico da
estrutura em compésito de PP/FV (com ndcleo em ninho de abelha de polipropileno e peles reforgadas
com fibra de vidro), fabricada para o efeito.

A placa foi fabricada por moldag&o manual, tendo sido utilizado um molde plano de um dos lados. As
peles foram produzidas com resina de poliéster insaturado ortoftalica, com empilhamento do reforco
constituido por uma camada em tecido complexo de manta de 300 g/m? e tecido bidirecional (0/90°) de
500 g/m?, e uma camada de manta 450 g/m?. Ap6s o fabrico e cura da placa, foram cortados 5 provetes

com as dimensdes que se apresentam na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 Dimens0@es das vigas sandwich de PP/FV submetidas a ensaios de flexdo em 3 pontos.

Provete
Dimensdes Unidades | P9.Fx3P.P1  P9.Fx3P.P2 P9.Fx3P.P3 P9.Fx3P.P4 P9.Fx3P.P5
Comprimento, L mm 1202 1202 1201 1201 1200
Largura, b mm 150,0 149,5 150,0 149,5 150,0
Espessura, d mm 54,8 54,2 54,1 54,8 54,7
Espessura das Peles, t; mm 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7
Espessura do Ndcleo, t. mm 50 50 50 50 50

4.3.2.1. Pesagem

Procedeu-se a determinacdo do peso especifico da sandwich a utilizar, através da pesagem de provetes,

no sentido de se poder estimar o peso das estruturas em compasito, a partir da modelacdo CAD 3D.

Os 5 provetes foram pesados para caracterizagdo do peso especifico da estrutura sandwich PP/FV. Na
Tabela 4.8 sdo apresentados os valores do peso dos 5 provetes, bem como o valor médio do peso

especifico da placa sandwich de PP/FV.
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Tabela 4.8 Peso e provetes extraidos da placa sandwich fabricada em compdsito de PP/FV.

Peso Peso Especifico

Provete () (kg/dm®)
P9.Fx3P.P1 2043,0 0,2
P9.Fx3P.P2 1981,0 0,2
P9.Fx3P.P3 2426,0 0,2
P9.Fx3P.P4 2401,0 0,2
P9.Fx3P.P5 2349,0 0,2
Média 0,2
Desvio Padrdo 0,002

4.3.2.2. Ensaio de Flexdo em 3 Pontos

Efetuaram-se ensaios de flexdo em 3 pontos com o objetivo de validar o modelo de simulacdo. Os

ensaios foram realizados de acordo com o procedimento descrito no subcapitulo 4.2.1.4.3, tendo sido

utilizada uma distancia entre apoios de 1100 mm (Figura 4.12).

Figura 4.12 Ensaio de flexdo em 3 pontos a uma sandwich de PP/FV, de acordo com a norma ASTM C393-00.

Na Tabela 4.9 pode ler-se o valor da flecha em cada um dos cinco provetes, verificada na zona elastica

do ensaio, correspondente a uma forga de 100 N. Na Tabela 1-3.2 do Anexo I-3, apresentam-se 0s

resultados dos ensaios realizados.

Tabela 4.9 Flecha verificada nos provetes em composito do tipo sandwich PP/FV submetidos a ensaios de flexdo

em 3 pontos, para uma for¢a de 100N.

Provete

ymaX (mm)

P9.Fx3P.P1
P9.Fx3P.P2
P9.Fx3P.P3
P9.Fx3P.P4
P9.Fx3P.P5

1,392
1,583
1,128
1,122
1,123

Média
Desvio Padrao

1,27
0,21
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4.3.2.3. Determinacdo Analitica do Modulo de Elasticidade das Peles

Para além da medicdo da flecha em cada um dos ensaios, procedeu-se ao calculo teérico do seu valor,
sendo que a flecha maxima (Ymax) de uma viga submetida a flexdo em 3 pontos pode ser calculada

através de equacdo:

_KbexL13+KS><P><L1
mex D S

(Eq. 4.11)
Em que:

Ymax Deflexdo devido a flexdo, (mm);

k, Coeficiente de deflexao devido a flexao;

ks Coeficiente de deflexao devido ao efeito do corte;

P Carga aplicada, (N);

L, Distancia entre apoios nos ensaios de flexdo em 3 pontos, (mm);

D Rigidez a flexdo (N.mm?); e

S Rigidez ao corte (N),

De acordo com [97] considerou-se o coeficiente de deflexdo devido a flexdo kb de 1/48 e o coeficiente
de deflexdo devido ao efeito do corte, de 1/4. A rigidez a flexdo da placa, D, é determinada pela

equacéo:
D - E, xt, xbxh? (Eq. 412)
2
Em que:
Er Moadulo de elasticidade das peles (GPa); e
tr  Espessura das peles (mm).
A rigidez ao corte, S, é determinada pela seguinte equa¢do S =bxhxG, (Eq. 4.13:
S =bxhxG, (Eq. 4.13)
sendo:
h=c+t, (Eq. 4.14)
Em que:

Gc Moddulo de corte nucleo (GPa); e,

c  Espessura do nacleo (mm).
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Figura 4.13 Representacdo da sec¢do da viga em compdsito.

Para uma carga aplicada de 100 N, a flecha mé&xima, determinada de acordo com a equagéo 4.11, é de
1,06 mm. Depois de determinada a flecha, através dos ensaios e do célculo teérico, procedeu-se a sua

determinag&o através de simulacdo por elementos finitos.

Para a simulacdo optou-se por estimar o modulo de elasticidade tedrico das peles do composito,
determinando-se a espessura (t) das camadas de manta e tecido de que sdo constituidas, de acordo a

seguinte expressao:

(=G, FM} (Eq.415)
P (prWf)

Em que:

G; Gramagem das fibras, (kg/m?);

pr  Massa especifica das fibras, (kg/m°);
py Massa especifica da resina, (kg/m?);
ws Fracdo massica das fibras;

w, Fragéo massica da resina;

Para o calculo foram utilizadas as propriedades da manta, do tecido e da resina utilizados na moldacao

das peles da placa sandwich fabricada (Tabela 4.10).
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Tabela 4.10 Propriedades das matérias-primas das peles da placa sandwich PP/FV.

Propriedade Unidades Valor
Gramagem da manta de fibra de vidro, G¢ g/m? 300
Gramagem do tecido complexo (manta + tecido),Gs g/m? 450+500
Fracdo massica de fibras (moldagdo manual com manta), ws - 0,3
Fracdo massica de fibras (moldagdo manual com tecido),w; - 0,55
Massa especifica da fibra de vidro, ps Kg/m® 2560
Massa especifica da resina de poliéster, p, Kg/m® 1100
Madulo de elasticidade da fibra de vidro, E¢ GPa 70
Modulo de elasticidade da resina de poliéster, E, GPa 3,8
Nt - 0,5
Nm - 0,375

Na Tabela 4.11 pode ler-se o valor das espessuras das camadas das peles, bem como o valor da

espessura total das peles da sandwich, determinadas de acordo com a equagéo 4.15.

Tabela 4.11 Espessuras das peles da sandwich de PP/FV, determinadas analiticamente.

Propriedade Unidades Valor
Espessura das camadas de manta, t, mm 1,9
Espessura da camada de tecido, t; mm 0,6
Espessura de acabamento (top coat), t, mm 0,2
Espessura total das peles da sandwich, t Kg/m® 2,7

Salienta-se que uma das peles foi revestida com top coat, que serve de acabamento a superficie
exterior, tal como acontecera com a estrutura a fabricar. Assim, considera-se a espessura total da pele

da sandwich de 2,7 mm.

Determinou-se 0 modulo de elasticidade para a camada de manta e para a camada de tecido que

constituem as peles, de acordo com a expressdo da lei das misturas:
E=nxEv, +E,(1-v{) (Eq. 4.16)

Em que:

E  Moddulo de elasticidade, (GPa);

Ef Modulo de elasticidade das fibras, (GPa);
E, Maddulo de elasticidade da resina, (GPa);
n  Fator de orientacdo das fibras; e

v¢  Fracgdo volimica de fibras;
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sendo a fracdo volumica das fibras calculada pela expresséo:

_ W/ p
w, (L+w,)
7+7

pf pp

v, (Eq. 4.17)

O modulo de elasticidade das peles foi determinado a partir do médulo das camadas calculado, e da
proporcao das respetivas espessuras relativamente a espessura das peles, de acordo com a expressao:

E:metTm+ Et><t?t (Eq. 4.18)

em que:
En Madulo de elasticidade da camada de manta de fibra de vidro e resina poliéster insaturado, (GPa);
E. Mddulo de elasticidade da camada de tecido de fibra de vidro e resina poliéster insaturado, (GPa);
tn  Espessura da camada de manta de fibra de vidro e resina poliéster, (GPa);

t,  Espessura da camada de tecido de fibra de vidro e resina poliéster, (GPa); e

t  Espessura total da sandwich (mm).

Na Tabela 4.12 apresentam-se os resultados dos médulos de elasticidade das camadas de tecido e de

manta, bem como o médulo de elasticidade das peles, estimados analiticamente.

Tabela 4.12 Médulo de elasticidade estimado das peles da placa sandwich.

Propriedade Unidades Valor
Modulo de elasticidade da camada de tecido, E; MPa 14500
Maédulo de elasticidade das camadas de manta, E,, MPa 7300
Modulo de elasticidade das peles da sandwich, E MPa 8100

4.3.2.4. Modelo de Simulagéo

No programa de simulacéo Abaqus®, desenhou-se a viga através de um modelo de casca, por se tratar
de uma viga de espessura constante. Depois fez-se a referenciacdo dos materiais que constituem a
sandwich e a atribuicdo da sua sec¢do com propriedades de composito. Por simplificacdo definiram-se
propriedades isotropicas para as peles e para o nicleo (Tabela 4.13) de acordo com as indica¢des do
fabricante do nucleo de ninho de abelha de PP e com a estimativa do médulo de elasticidade das peles

apresentada.
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Tabela 4.13 Propriedades das sandwich de PP/FV submetidas a ensaios de flexdo em 3 pontos [96].

Propriedade Unidades Valor
Modulo de Elasticidade das peles, E MPa 8100
Médulo de Elasticidade do Nucleo, E. (em compressédo) * MPa 40
Maodulo de Corte do Nucleo, G, MPa 9
Coeficiente de Poisson das peles, v¢** - 0,3
Coeficiente de Poisson do ntucleo, v, - 0,3

*Considerou-se o valor do médulo de elasticidade no nicleo como sendo o do médulo de elasticidade em
compressdo, indicado pelo fabricante.

**Considerou-se um valor tipico de acordo com [98]

Definiram-se as condicOes-fronteira, aplicando as condigdes impostas nos ensaios, nomeadamente as

seguintes restricGes aos graus de liberdade, impostas aos pontos de apoio:
= Apoio 1 (do lado direito) - restricdo de deslocamentos nas diregdes X, Y e Z; e
= Apoio 2 (do lado esquerdo) - restri¢cdo de deslocamentos na dire¢édo Y

Aplicou-se uma carga concentrada de 100 N no ponto médio da viga (Figura 4.14).

Figura 4.14 Condicoes-fronteira impostas a viga em sandwich PP/FV para simulagdo de flexdo em 3 pontos.

Foram utilizados elementos de casca com quatro nds de integracdo reduzida, designados pelo
programa Abaqus® como S4R, uma vez que, segundo [90], reduzem o esforco computacional

relativamente aos modelos tridimensionais, sem prejudicar os resultados.

No final procedeu-se & simulagdo da flecha e a um estudo de convergéncia de seguida apresentado,

tendo em consideragdo os valores obtidos pelo célculo tedrico e através dos ensaios.
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4.3.2.5. Estudo de Convergéncia

Apds tratamento dos dados obtidos nos ensaios de flexdo em 3 pontos e atraves do calculo analitico da
flecha méxima, procedeu-se a simulacdo das vigas nas mesmas condicGes, procurando encontrar
convergéncia entre os resultados da simulagdo e os resultados obtidos analiticamente e nos ensaios,
alterando iterativamente o tipo de elemento e o tamanho da malha. Fez-se um estudo de convergéncia
para escolher o tamanho da malha, verificou-se que os valores convergem para o valor determinado
analiticamente. Considerando um erro até 10% como aceitavel, optou-se por utilizar um tamanho de
malha de 15 mm, que permite realizar simulac@es com tempos de computacao aceitaveis para este fim
(Figura 4.15).
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Figura 4.15 Desvio percentual entre os valores das flechas, obtidos por simulagéo de flexdo em 3 pontos da

sandwich PP/FV para diferentes dimensdes da malha, em relacdo ao valor da flecha determinado analiticamente.

Tendo em conta 0 objetivo das simulacfes da estrutura em compdsito, optou-se por definir a malha
com 15 mm, uma vez que apresenta um bom compromisso entre os resultados da simulacéo e o tempo
computacional. Assim, procedeu-se ao calculo computacional da flecha obtida a meio da viga (Figura
4.16).

QOB: Sandmich_FF_FVI00N MeshiSiodh Abague/Standard 6.34-1 Wed Jul 27 16151:40 GT+01:00 2016

Figura 4.16 Resultado da simulagdo de flexdo em 3 pontos da viga em sandwich PP/FV (ABAQUS®).
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O resultado da simulacdo apresenta boa convergéncia em relagdo ao valor tedrico, analiticamente
determinado, tal como se pode constatar pela Tabela 4.14, na qual também se pode ler o valor obtido
através da média dos 5 ensaios realizados aos provetes fabricados para este estudo de convergéncia.

Tabela 4.14 Resultados da flecha maxima das vigas submetidas a flexdo em 3 pontos.

Resultado
Analitico Ensaios Simulacéo
Flecha Maxima, Y pay (mm) 1,06 1,27 0,96

De acordo com os valores obtidos, verifica-se existir boa convergéncia entre o resultado da simulagéo
e o resultado analitico. Existindo uma diferenca de cerca de 10% entre os valores de simulagdo e
tedrico, enquanto que essa diferenca é de cerca de 20% entre o valor obtido através dos ensaios e 0

valor teorico e de 30% entre o valor obtido por simulagdo e através dos ensaios.

4.3.3. Simulacéo da Estrutura em Compdsito Por Elementos Finitos

Uma vez que um dos objetivos deste estudo é o de procurar uma solucdo que possa ser aplicada a
veiculos citadinos compactos, que possam configurar novas solugdes de mobilidade urbana,
entendeu-se estudar apenas a estrutura central inferior, procurando uma geometria simples que possa
servir de plataforma para diferentes tipos de veiculos, nomeadamente veiculos com tipologia similar as

tipologias apresentadas na Figura 4.9.

A derivagdo para as diferentes tipologias pode ser conseguida através da combinag&o entre a estrutura
do habitdculo e um rollbar superior, um berco frontal e um berco traseiro, com configuragdes
ajustadas ao tipo de veiculo, tal como se pode observar pela Figura 4.10, que ilustra uma estrutura
hibrida de um veiculo bi-lugar aberto, similar ao veiculo que foi utilizado como referéncia neste

estudo.

Apos andlise e validagdo do método de elementos finitos a utilizar, optou-se por utilizar o modelo de
cascas, uma vez que se trata de uma estrutura constituida por chapas finas de espessura constante, a
partir de um modelo de superficies, correspondente ao plano médio da geometria da estrutura
modelada em Solidworks®. Foi utilizado um modelo de cascas com propriedades de composito,
considerando propriedades elasticas para as peles e para o ndcleo, como aproximacdo do
comportamento ortotropico do material, nomeadamente o médulo de elasticidade e o coeficiente de

Poisson.

Apos importacdo da geometria a partir da modelacdo CAD 3D, foram introduzidos os materiais e as

suas propriedades mecénicas identificadas na Tabela 4.13. Para a primeira simulacdo, designou-se a
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estrutura E2 por E2.11, composta por painéis em material compdsito do tipo sandwich, com nuicleo em
de ninho de abelha de PP reforcado com fibra de vidro, com espessura de 50 mm, de acordo com a
Figura 4.17.
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Figura 4.17 Modelo de cascas para simulagdo da estrutura E2.11 (Abaqus®).

4.3.3.1. Simulacéo de Torgao

Depois da referenciagdo dos materiais e atribuicdo das secgdes dos elementos que constituem a
estrutura, procedeu-se a simulagdo torsional, aplicando as mesmas condigdes fronteira impostas a
estrutura de referéncia, nomeadamente as seguintes restrigdes aos graus de liberdade, impostas aos nos
A, B, CeD:

. NO A - restrigdo de deslocamentos nas direcdes X, Y e Z;
. NO B - restricdo de deslocamentos nas dire¢fes X, e Y;

. NO C - restricdo de deslocamentos na direcdo Y; e

. NO D - livre, sem restri¢do de deslocamentos nas diregdes.

Apos aplicacdo da carga T, procedeu-se & medicdo do deslocamento Y+, no né D, de acordo com a
Figura 4.18.

Placa Sandwich PP/FV
Espessura: 50 mm

Figura 4.18 Condicdes-fronteira impostas a estrutura E2.11 para simulagéo de torcéo.
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Foram utilizados elementos de casca com quatro nds de integracdo reduzida, designados pelo
programa Abaqus® como S4R, uma vez que, segundo [90], reduzem o esforco computacional

relativamente aos modelos tridimensionais, sem prejudicar os resultados.

Considerou-se uma malha com 15 mm de comprimento dos elementos finitos tendo em conta o estudo
de convergéncia apresentado no subcapitulo 4.3.2.5. Apés definido 0 modelo de simulagéo, procedeu-
se ao calculo computacional do deslocamento obtido do n6 D (Figura 4.19), a partir do qual se
procedeu a determinacdo do angulo de torcdo e da rigidez torsional através das equacgdes 3.1 a 3.3

(subcapitulo 3.2.4.2), cujos resultados se resumem na Tabela 4.15.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

2t

Quantity Types

X: | Time

Figura 4.19 Resultado da simulacdo de torcdo da estrutura E2.11 (ampliacdo 20x).

Tabela 4.15 Resultados da simulagdo de tor¢do da estrutura E2.11.

Carga Braco  \1omento Deslocamento Angulo Rigidez estatica
Aplicada Torsor Ponto D Torg¢ao em Torc¢ao
F CE; Mt Y+ 0 K+
Designacdo Estrutura (N) (m) (N.m) (mm) © (N.m/°)
E2.11 T 1000 0,79 790 13,73 1,00 793

4.3.3.2. Simulacgdo de Flexao

A simulacéo a flexdo foi feita a partir do mesmo modelo de elementos finitos usado na simulagéo a
torcdo, no qual se aplicou as mesmas condicdes fronteira do ensaio de flexdo impostas a estrutura de

referéncia, nomeadamente as restricdes aos graus de liberdade, impostas aos nos A, B, C e D:

. NO A - restricdo de deslocamentos nas direcdes X, Y e Z;
. NO B - restricdo de deslocamentos nas dire¢fes Y;

. NO C - restricdo de deslocamentos na dire¢do Y; e

. NO D - restri¢do de deslocamentos na diregdo Y.
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Apo6s aplicacdo da carga no ponto F, procedeu-se a medi¢do do deslocamento Y, nesse ponto, de
aordo com a Figura 4.20.

Figura 4.20 CondigBes-fronteira impostas a estrutura E2.11 na simulacéo de flexao.

A partir do valor de deslocamento obtido na simulacdo (Figura 4.21), procedeu-se a determinagdo da
rigidez a flexdo, de acordo com a equacao 3.4 (subcapitulo 3.2.4.3), cujos resultados se resumem na
Tabela 4.16.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Quantity Types

X Time ~ Y: Displacemenv
stes Stept
X increment 101 Step Tima = 1000

Figura 4.21 Resultado da simulacdo a flexo da estrutura E2.11 (ampliacdo dos deslocamentos de 1000 vezes).

Tabela 4.16 Resultado da simulacdo de flexdo da estrutura E2.11.

Carga Deslocamento do Rigidez estatica
Aplicada Ponto F em Flex&o
Designacao Estrutura F Ye Ke
(N) (mm) (N/mm)
E2.11_F 750 0,86 867

De acordo com a Tabela 4.17 apenas a rigidez a torcdo ndo cumpre com as especificacdes assumidas,

pelo que se optou por fazer algumas iteragdes geométricas a estrutura inicial E2.11, no sentido de se
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procurar aumentar a sua rigidez torsional sem aumentar significativamente o peso da estrutura.

Tabela 4.17 Comparacéao dos valores das propriedades mecénicas da estrutura E2.11 com os valores objetivo

Propriedade Unidades Objetivo E2.11
Peso kg <45 38,6
Rigidez estatica em torcéo Nm/° >1319 793
Rigidez estatica em flexdo N/mm > 765 867

4.3.3.3. Iteragdes geometricas do Processo de Simulagéo por Elementos Finitos

Para melhorar o desempenho da estrutura optou-se por, em primeiro lugar, alterar a geometria até que
o valor da rigidez torsional se aproximasse do valor objetivo. Numa segunda fase procedeu-se ao

estudo de otimizagdo através da variagdo da espessura das placas da estrutura.

4.3.3.3.1. Iteracdo 1- Estrutura E2.12

Como primeira iteragdo geométrica optou-se por adicionar a estrutura E2.11 um pequeno reforco
longitudinal a meio do habitaculo, através de uma placa sandwich com uma espessura de 30 mm,
colocada verticalmente, de acordo com a Figura 4.22.

Apesar de esta alteracdo ndo contribuir muito para o aumento da rigidez a flexdo do que a torcéo,

permite fazer uma separacgdo entre os dois lugares do habitéculo.

Placa Sandwich PP/FV
Espessura: 30 mm

J\Z (a) Torcao (b) Flexdo

Figura 4.22 Condigdes-fronteira aplicadas ao modelo de casca da estrutura E2.12 para simulacdo de torcéo (a) e
flexdo (b).

Na Tabela 4.18 pode ler-se o valor da rigidez torsional determinada a partir do resultado obtido através

146 ESTRUTURAS EM COMPOSITO



da simulacéo de torcéo efetuada a estrutura E2.12.

Tabela 4.18 Resultados da simulagdo de tor¢do da estrutura E2.12.

Carga Braco Momento Deslocamento  Angulo  Rigidez estatica
Aplicada Torsor do ponto D Torcao emTorcao
F CE; M+ Y, 0 Ky
Designacédo Estrutura (N) (m) (N.m) (mm) ©) (N.m/°)
E2.12. T 1000 0,79 790 13,26 0,96 822

Na Tabela 4.19 podem ler-se o valor da rigidez a flexdo, determinada a partir do resultado obtido
através da simulagdo de flexdo da estrutura E2.12.

Tabela 4.19 Resultado da simulacéo de flexao da estrutura E2.12.

Carga Deslocamento Rigidez estética
Aplicada do ponto F em Flexéo
F ' Kk
Designacdo Estrutura (N) (mm) (N/mm)
E2.12_F 750 0,47 1594

De acordo com os valores obtidos, verifica-se que a rigidez torsional é ainda inferior a pretendida. Por
outro lado, a introducdo do reforgo longitudinal aumentou o momento de inércia da se¢do em relacéo
ao plano longitudinal médio, que permitiu aumentar significativamente a rigidez a flexdo, tal como era

de esperar.

Tendo em conta o efeito que esta alteracdo produziu e o valor a rigidez torsional, optou-se por

continuar o processo iterativo a geometria, originando uma nova estrutura, designada por E2.13.

4.3.3.3.2. Iteragdo 2- Estrutura E2.13

Esta alteracdo consistiu em fechar a parte superior da secgdo frontal com uma placa horizontal com 20
mm de espessura, e prolongar a placa central na parte da frente, dando-lhe continuidade até ao topo da

estrutura, como se pode observar pela Figura 4.23.
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Placa Sandwich PP/FV Placa Sandwich PP/FV
Espessura: 20 mm Espessura: 30 mm

»

Prolongamento da placa central

Figura 4.23 Condigdes-fronteira aplicadas ao modelo de casca da estrutura E2.13 para simulacéo de torcéo (a) e
de flexéo (b).

Na Tabela 4.20 Tabela 4.18 pode ler-se o valor da rigidez torsional determinada a partir do resultado
obtido na simulag&o de torcéo da estrutura E2.13.

Tabela 4.20 Resultados da simulagdo de tor¢do da estrutura E2.13.

Carga Braco Momento Deslocamento Angulo Rigidez estética
Aplicada Torsor Ponto D Torgéo em Torcao
F CE; Mt Yt 0 Kt
Designacéo Estrutura (N) (m) (N.m) (mm) ©) (N.m/°)
Sim_E2.13_T 1000 0,79 790 8,63 0,63 1262

Na Tabela 4.21 podem ler-se o valor da rigidez a flexao, determinada a partir do resultado obtido na
simulagdo de flexao da estrutura E2.13.

Tabela 4.21 Resultado da simulagdo de flex@o da estrutura E2.13.

Carga Aplicada  Deslocamento Rigidez estatica
do ponto F em Flex&o
F Ye Ke
Designacédo Estrutura (N) (mm) (N/mm)
Sim_E2.13_F 750 0,46 1625

4.3.3.4. Resumo dos Resultados da Primeira Fase de Simulagéo

Na Tabela 4.22 encontram-se resumidos os resultados determinados a partir dos valores obtidos nas

simulacdes efetuadas na primeira fase, correspondentes as estruturas designadas por E2.11, E2.12 e
E2.13.
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Tabela 4.22 Resumo dos resultados determinados a partir das simulagGes das estruturas em compasito, realizadas

por elementos finitos.

Item Unidades | Objectivo E2.11 E2.12 E2.13
Peso kg <45 38,6 40,6 44,6
Rigidez estatica em torgéo Nm/° > 1319 793 822 1262
Rigidez estatica em flexao N/mm > 765 867 1594 1625

4.3.3.5. Otimizagéo Estrutural

Depois da primeira fase de simulagdes na qual se procurava encontrar uma geometria que apresentasse
valores de rigidez, a torcdo e a flexdo, proximos dos valores objetivo, procedeu-se a um estudo
iterativo com vista a estimar a rigidez da estrutura, variando a espessura das diferentes placas da

estrutura E2.13 (Figura 4.24), no sentido de se encontrar o melhor compromisso entre o0 peso e a
rigidez.

$ Ganten Jngrment Manager

Setion Name (Type) Materid Name  Region
v Lapassars 30 Ul Momogeneoun) Sndach PP IV Puched

) :'
aineifrontal /

Painel central \
P

ainel traseiro

Figura 4.24 ldentificacdo dos painéis da estrutura E2.13.
Na Tabela 4.23, podem ler-se as diferentes combinacGes de espessuras das placas sandwich da

estrutura E2.13, que foram estudadas nesta segunda fase de simulagdes, nas condicGes das simulacBes
efetuadas anteriormente.
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Tabela 4.23 Combinac@es de espessuras das placas sandwich utilizada na otimizacdo da estrutura E2.13.

Espessura do nicleo dos painéis em composito tipo sandwich (mm)
Painel E2.13 E2.13.1 E2.13.2 E2.13.3 E2.13.4 E2.135 E2.13.6 E2I13.7
Painel do fundo 50 50 50 50 50 60 50 60
Painel frontal 50 50 50 50 50 50 60 40
Painel traseiro 50 50 50 50 50 50 60 40
Painel lateral 50 50 50 50 60 60 50 40
Painel central 30 30 50 30 30 30 30 40
Painel de topo 20 30 50 50 50 50 50 40
Painel transversal 50 50 50 50 50 50 50 40
Rigidez estéatica em tor¢do (N.m/°) 1262 1287 1388 1325 1377 1558 1346 1411
Rigidez estética em flexdo (N/mm) 1625 1628 1653 1633 1650 1783 1636 1745

Face aos resultados obtidos por simulagdo, apresentados e discutidos no subcapitulo 5.3, optou-se por

fabricar a estrutura com a geometria E2.13.2 (Figura 4.25), que corresponde a primeira geometria a

ultrapassar os valores objetivo e, por outro lado, por uma questdo de custo de fabrico, uma vez que s6

é necessario adquirir um painel de ninho de abelha de PP com 50 mm de espessura, bem como

simplificagcdo do processamento.

150

Figura 4.25 Perspetivas da estrutura E2.13.2 otimizada.
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4.4. Fabrico da Estrutura em Compasito

De acordo com os resultados obtidos na simulagdo numérica por elementos finitos da estrutura em

compdsito, apresentados no subcapitulo 4.3.3.5, optou-se por fabricar a estrutura designada por

E2.13.2 (Figura 4.25), podendo o seu desenho ser consultado no Anexo IV.

De seguida apresentam-se as propriedades das matérias-primas utilizadas para o fabrico da estrutura

em composito.

Para o fabrico das peles, optou-se por utilizar a resina de poliéster insaturado, com a designacao Palatal

P69 da DSM, por ter um preco baixo, excelentes propriedades mecénicas, boa resisténcia ao impacto e

por ser adequada para aplicagbes em automdveis. As suas propriedades encontram-se resumidas na

Tabela 4.2, estando a ficha técnica apresentada no Anexo Ill. Na Tabela 4.24 apresentam-se os valores

das propriedades fisicas e mecanicas da manta e do tecido de fibra de vidro, utilizados no reforgo dos

painéis sandwich da estrutura, cuja ficha técnica se pode ver no Anexo Ill.

Tabela 4.24 Propriedades dos reforcos de fibra de vidro utilizada no fabrico da estrutura E2.13.2 [99, 100].

Propriedade Unidades Manta FV Tecido FV /Manta FV
(Proqui Complex 500/450)

Orientacéo das Fibras Aleatoria- Tecido equilibrado (0°/90°)/ Aleatdria

Gramagem (g/m?) 300 500 / 450

Modulo de Young, E (GPa) 70

Tensdo de Rotura, 6 (GPa) 1,3

Na Tabela 4.25 estdo resumidas as propriedades do ninho de abelha em polipropileno, designado por

Nidaplast 8°, utilizado como ndcleo dos painéis sandwich da estrutura, cuja ficha técnica se pode ver

no Anexo IlI.

Tabela 4.25 Propriedades do ntcleo de ninho de abelha de PP, utilizado no fabrico da estrutura E2.13.2 [93].

Propriedade Unidades Ninho de Abelha de PP
Espessura mm 50
Dimenséo dos alvéolos mm 8
Peso especifico kg/m? 65
Gramagem do tecido superficial g/m? 45
Méadulo de Elasticidade MPa 40
Coeficiente Poisson - 0,3
Resisténcia a compressao MPa 1,2
Médulo a compressao MPa 40
Resisténcia a tragao MPa 0,8
Resisténcia ao corte MPa 0,4
Médulo ao corte MPa 9
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A estrutura foi fabricada por moldagdo manual, pelo que foi necesséario desenvolver um molde
especifico com a geometria exterior da estrutura, ilustrado na Figura 4.26, cujo desenho pode ser
consultado no Anexo V.

Estrutura E2.13.2

Cantoneiras para aperto
das nervuras ao molde

Nervuras em MDF para

reforgo do molde Molde em MDF

Figura 4.26 Imagem virtual do molde com a estrutura E2.13.2 no interior (Solidworks®).

4.4.1. Fabrico do Molde

O molde foi construido com placas MDF laminadas de um dos lados, sendo o lado laminado voltado
para o interior do molde, de forma a garantir a geometria exterior da estrutura com um bom
acabamento superficial, como se pode observar pela Figura 4.27, onde se ilustra a parte final da
montagem.

Faces mnteriores laminadas

Figura 4.27 Fase final da constru¢do do molde em madeira MDF.

152 ESTRUTURAS EM COMPOSITO



Foi escolhido o MDF por ser um material versatil, de relativo baixo custo e muito facil de trabalhar.

Para garantir a resisténcia do molde ao longo do processo de cura, durante o qual é necessario exercer
pressdo sobre as placas da estrutura contras as placas do molde, reforcou-se a fixacdo das placas
verticais do molde com nervuras exteriores aparafusadas a base através de cantoneiras, (ver Figura
4.28, pormenor A). Para além destes reforgcos exteriores as placas verticais foram aparafusadas entre

si, tal como se pode observar pela Figura 4.28, pormenor B.

Figura 4.28 Fixagdo das placas do molde.

Apdbs a montagem, procedeu-se ao isolamento das frinchas existentes entre as placas do molde com
fita-cola, para evitar a saida da resina durante o processo de moldacdo. Depois do isolamento das
frinchas e limpeza do molde, procedeu-se a aplicacdo de gel coat para permitir melhor acabamento

final da estrutura (Figura 4.29).

Figura 4.29 Molde com revestimento interior de gel coat.
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4.4.2. Corte e Preparacéo das Placas para o Fabrico da Estrutura

Para o nlcleo das placas em compdésito do tipo sandwich, utilizou-se uma placa de dimensdes
2500x1200x50 (mm), em ninho de abelha de polipropileno com alvéolos de 8 mm, com designagéo
comercial Nidaplast® 8. Todas as placas de ninho de abelha foram cortadas com uma serra vertical,
uma vez que permite garantir o corte de placas de grandes dimensdes quer na direcdo vertical quer na
horizontal (Figura 4.30). Para além destes houve necessidade de fazer alguns cortes com angulo em
algumas das placas da secédo da frente efetuados com uma serra de disco.

Figura 4.30 Corte das placas de ninho de abelha de PP.

Apo0s o corte, procedeu-se a pré-montagem de todas as placas da estrutura no interior do molde para
verificacdo das suas dimensdes, bem como das folgas necessarias entre placas, no sentido de garantir

as dimensoes e a geometria final da estrutura (Figura 4.31).

Figura 4.31 Pré-montagem para confirmagao dos cortes das placas de ninho de abelha de PP.
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4.4.3. Moldacdo Manual da Estrutura E2.13.2

A estrutura em compdsito E2.13.2 foi fabricada pelo processo de moldagdo manual. As peles foram
produzidas com resina de poliéster ortoftalica, de uso geral, com empilhamento do refor¢o constituido
por uma camada em tecido complexo de manta de 450 g/m? e tecido bidirecional (0/90°) de 500 g/m?,

e uma camada de manta 300 g/m?.

A moldacdo poderia ser assistida a vacuo, mas para tal haveria que ter em atencdo a pressdo exercida
sobre as placas de ninho de abelha, uma vez que existe 0 risco destas ndo resistirem a compressdo
exercida pelo saco de vacuo contra 0 molde. Para além desta limitacdo existe ainda a possibilidade de
haver maior quantidade de resina a passar para o interior do ninho de abelha através do filme da
superficie da placa por acdo da pressdo exercida pelo saco de vacuo. No entanto, esta possibilidade

permitiria aumentar a cadéncia de fabrico.

Outra possibilidade é a de fazer primeiro a moldacdo das peles por infusdo e depois fazer a sua
colagem as placas de ninho de abelha. Este procedimento permite diminuir a quantidade de resina,
eliminando o seu excesso, mas apresenta limitagcdes. A primeira prende-se com o tempo de execucao,
pois implica fazer a moldagdo das peles exteriores no interior do molde, a moldacdo das peles
interiores em molde plano, o corte das peles interiores, a colagem das peles exteriores ao nucleo, a
colagem das peles interiores ao nucleo e posteriormente a ligacdo entres as peles interiores e

exteriores, com resina e fibra, para dar continuidades as peles.
Tendo em conta estas consideragdes, optou-se por fazer a moldagdo manual diretamente no molde.

Antes de iniciar o processo de moldacdo da estrutura no molde, laminaram-se previamente, em molde

plano, uma das faces em trés placas (Figura 4.32), cuja laminagem era dificil devido ao dificil acesso.

Figura 4.32 Moldag&o da face interior de trés painéis da estrutura.

ESTRUTURAS EM COMPOSITO 155



Na Figura 4.33 pode observar-se a colocacdo das fibras de reforco antes da moldacdo da camada
exterior da estrutura no molde.

As fibras de reforco foram cortadas de forma a deixar um excesso de reforgo de fibra nas paredes
verticais para permitir o fecho dos topos do painel sandwich, com vista a dar continuidade as fibras,

melhorando assim o desempenho da estrutura.

Figura 4.33 Colocacéo das fibras de refor¢o (manta e tecido) sobre o molde.

Optou-se por fazer a moldagéo da pele exterior de uma s6 vez, pelo que se utilizou o equipamento de

projecdo de resina, que permite fazer a impregnacéo das fibras mais rapidamente (Figura 4.34).

Figura 4.34 Moldac&o das peles exteriores com projecéo de resina.

Antes da cura desta pele colocaram-se 0s painéis de ninho de abelha de PP, na sequéncia ilustrada na

Figura 4.35, para permitir uma boa ligacdo entre o painel e o laminado.
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Figura 4.35 Sequéncia de colocagdo do nicleo dos painéis verticais no interior do molde.

De forma a garantir a boa impregnacdo na interface painel/laminado, aplicou-se pressdo distribuida
pelas superficies dos painéis, através de placas rigidas que foram comprimidas aplicando vardes
obtidos por pultrusdo, que devido ao seu comportamento elastico permitem criar pressao nas placas,

como se pode observar pela Figura 4.36.

Figura 4.36 Presséo sobre as faces interiores do nucleo dos painéis no inicio da cura.

Depois da colocacgdo das placas verticais, procedeu-se a moldagdo dos seus topos com o reforco que

havia ficado em excesso aquando da laminag&o da pele exterior (Figura 4.37).

Figura 4.37 Moldac&o das peles dos topos dos painéis sandwich.
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Depois de curada a pele exterior, procedeu-se a laminacéo da primeira camada do fundo e colocacéo
das placas interiores da estrutura, nomeadamente o painel inclinado para suporte de costas, e o reforgo
central (Figura 4.38), permitindo a colagem destes painéis ao laminado.

Figura 4.38 Posicionamento do ndcleo dos painéis interiores.

De seguida procedeu-se & laminagédo das peles interiores aplicando a segunda camada do reforco do
fundo. Optou-se por fazer a laminagdo de forma continua, como se pode observar pela Figura 4.39, no
sentido de melhorar a homogeneidade do laminado e dar continuidade ao reforgo.

Figura 4.39 Moldag&o da segunda pele interior da estrutura.

Finalmente, procedeu-se a colocacdo do painel superior da secgdo frontal, o qual foi colado a estrutura
na fase final da laminacdo da pele interior, ainda com a resina por curar nos topos da seccao frontal,

através de pressdo distribuida na superficie da placa.

Para submeter a estrutura a ensaios de tor¢do foi necessario conceber trés acessorios de fixacdo da
estrutura a mesa de ensaio. Os acessorios foram feitos com trés chapas de ago e trés tubos de seccao
quadrada, também em aco, ambos com 4 mm de espessura (Figura 4.40). A sua geometria permite, por
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um lado, boa adaptacdo a estrutura, e por outro, restringir os graus de liberdade nos trés planos

ortogonais, de acordo com as restricdes impostas na simulacéo.

Apoio para fixagdo em Z
i ¢

Apoio para fixagdao em Y

Furo para escoamento de resina

Apoio para fixagdo em X

Figura 4.40 Acessorio desenvolvido para fixagdo da estrutura na mesa de ensaio.

Os acessorios foram fixados a estrutura por laminagdo, com duas camadas de reforco em manta de 450
g/m?, impregnadas com a mesma resina que foi utilizada nas peles da estrutura, como se pode observar

pela Figura 4.41.

Figura 4.41 Insercdo de um acessorio mecanico para fixacéo da estrutura a mesa de ensaio.

Na Figura 4.42 pode observar-se a diferenca da qualidade do acabamento da superficie exterior
comparativamente com a interior, que se deve ao facto da pele exterior ter sido moldada diretamente

no molde contra a superficie laminada das placas MDF.
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Superficieirregular

Superficielisa

Figura 4.42 Aspeto final da estrutura E2.13.2 apés acabamento da superficie com top coat.

4.5. Ensaios da Estrutura em Compaésito

Apos o fabrico da estrutura E2.13.2 procedeu-se a ensaios para caracterizagao do peso, rigidez a torcao
e rigidez a flexdo. Estes ensaios foram efetuados em ambiente industrial, recorrendo por isso aos
meios ai disponiveis, e a procedimentos de ensaio 0 mais proximos possivel das condi¢des de

simulag&o.

4.5.1. Pesagem da Estrutura em Compasito

Apos a moldacédo da estrutura e antes do revestimento da superficie com top coat, procedeu-se a sua

pesagem numa balanga industrial, tendo-se registado um peso de 55,1 kg.

4.5.2. Rigidez a Torgéo

O ensaio de torcdo da estrutura E2.13.2 foi realizado ap6s a cura da resina de poliéster insaturado
utilizada, em condicGes 0 mais aproximadamente possivel das condigdes utilizadas na simulag&o,

apesar de existiram algumas diferencas, nomeadamente nos apoios da estrutura (Figura 4.43).
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Figura 4.43 Esquema do ensaio de torcdo realizado na estrutura E2.13.2 fabricada em compdsito.

Foi aplicada uma carga T no ponto E, com as seguintes condic¢des fronteira impostas aos pontos A, B,

C, D e E, relativamente aos respetivos graus de liberdade:

Ponto A - restrigdo de deslocamentos nas direcdes X, Y e Z;
Ponto B - restri¢do de deslocamentos nas diregoes X, e Y;
Ponto C - restri¢do de deslocamentos na diregdo Y; e

Ponto D - livre, sem restrig&o.

ApoOs aplicagdo da carga, procedeu-se & medi¢do da deformada Y+, no ponto D, através de um

comparador (Figura 4.44), posteriormente & determinagdo da rigidez em tor¢do Ky pela equagdo 3.1,

apresentada no subcapitulo 3.2.4.2.

Estrutura E2.13.2

Rolete de apoio

Comparador

Apoio no ponto C Ponto D

Mesa Rigida

Figura 4.44 Medicdo do deslocamento no ponto D durante o ensaio de tor¢do da estrutura E2.13.2.
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4.5.3. Rigidez a Flexao

Para avaliacdo da rigidez estatica em flex&o da estrutura, procedeu-se a ensaios nas mesmas condi¢des
gue foram impostas nas simulacdes de flexdo, aplicando-se uma carga F(N) no ponto central da

estrutura F, no interior do habitaculo, de acordo com a Figura 4.45.

Figura 4.45 Esquema do ensaio de flexdo realizado a estrutura fabricada em compoésito E2.13.2.

O apoio da estrutura foi feito de forma a impor as seguintes restricGes aos pontos A, B, C e D:

] Ponto A - restrigdo de deslocamentos nas diregdes X, Y e Z;

- Ponto B - restri¢do de deslocamentos na diregdo Y;;
- Ponto C - restricdo de deslocamentos na direcdo Y; e
- Ponto D - restrigdo de deslocamentos na direcdo Y.

Apos aplicagdo da carga F no ponto F, procedeu-se a medicdo da deformada Y, através de um
comparador, colocado na parte inferior da estrutura no alinhamento da aplicacdo da carga, e
posteriormente a determinacédo da rigidez em flexdo K pela equacédo 3.4, apresentada no subcapitulo
3.2.4.3.
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CAPITULO V

5. Apresentacao e Discussao de Resultados

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados finais de todo o estudo, em trés
subcapitulos, destacando os resultados referentes ao estudo da estrutura do veiculo de referéncia, dos
materiais compdsitos fabricados e da estrutura fabricada em composito.

5.1. Estrutura do Veiculo de Referéncia

Optou-se por focar este trabalho em veiculos similares aos modelos ilustrados na Figura 3.1, utilizando
como referéncia o veiculo apresentado na Figura 3.2, uma vez que se pretende dar continuidade ao
desenvolvimento de novas versdes deste modelo, e iniciar o estudo sobre veiculos citadinos compactos

de baixo custo, que possam satisfazer necessidades de mobilidade urbana, em mercados de nicho.

O veiculo de referéncia, desenvolvido de acordo com a regulamentacdo da FIA, nomeadamente em
relacdo as condigdes de seguranga, apresenta caracteristicas dindmicas equilibradas. Apesar de ser um
veiculo destinado a provas de velocidade em circuito, as suas carateristicas podem ser utilizadas como
referéncia quer para veiculos deste tipo, quer para veiculos compactos para utilizagcdo no dia-a-dia,
sujeitos a condicOes de carga menos severas, principalmente cargas verticais assimetricas, que
ocorrem ao curvar e em condigdes em que as rodas fiqguem desniveladas, cargas verticais, que ocorrem
com a sustentagdo dos 6rgdos mecanicos e dos ocupantes, bem como cargas horizontais, que ocorrem

em condigdes de aceleragdo, travagem e ao curvar.

Este veiculo foi submetido a um programa de testes de curto prazo, no qual foi possivel validar as suas

caracteristicas, pelo que se justifica a sua utilizacdo como veiculo de referéncia neste trabalho.

5.1.1. Resultados Obtidos no Fabrico da Estrutura

No fabrico da estrutura tubular de referéncia, optou-se por cortar a laser os tubos para a estrutura e
desenvolver um gabari para o processo de soldadura. Estas opcbes permitiram melhorar a qualidade
da estrutura tubular fabricada relativamente & estrutura original do veiculo de referéncia,
nomeadamente em termos dimensionais e geometricos. O facto de os tubos terem sido cortados a
laser, permitiu diminuir as folgas entre tubos, diminuindo assim a quantidade de material de adicdo

necessario depositar nos corddes de soldadura, o que permitiu reduzir o peso da estrutura e melhorar o
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seu desempenho estrutural. Na Figura 5.1 pode observar-se a diferenca entre o método utilizado
anteriormente no fabrico da estrutura do veiculo de referéncia original, e o que foi utilizado neste
trabalho. A introducdo do gabari de soldadura desenvolvido neste trabalho, permitiu reduzir
significativamente o tempo de fabrico, tornando desta forma o processo mais adequado para uma
eventual industrializac&o, pois permite aumentar a cadéncia de fabrico e reduzir os custos de producéo,

relativamente ao anterior.

Gabari de soldadura

a) Mestra sem Gabari de soldadura b) Mestra com Gabari de soldadura
(Processo original)

Figura 5.1 Fabrico da estrutura tubular de referéncia: a) processo original b) com gabari de soldadura.

Na Tabela 5.1 resume-se o custo total de fabrico da estrutura tubular de referéncia, designada por
Estrutura 1.

Tabela 5.1 Resumo do custo de fabrico da estrutura tubular de referéncia (Estrutura 1).

Custo (€)
Gabari 250
Matéria-prima (tubos em aco ST-37/25CrMo4) 888
Fio para soldadura (metal de adicdo) 14
Gas (Argon) 30
Outros consumiveis 20
Energia 20
Mao-de-obra (48h) 1320
Custo total 2542

5.1.2. Resultados Obtidos Através de Ensaios

A estrutura de referéncia foi submetida a ensaios para determinagéo do peso e da rigidez estatica, em
torcdo e em flex&o. Os ensaios foram efetuados de acordo com as condi¢fes definidas no subcapitulo
3.2.4. A estrutura designada por estrutura 1, correspondente & estrutura tubular completa do veiculo de

referéncia, foi submetida a ensaios para determinagdo do peso e da rigidez estatica, em torcédo e em
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flexdo. Para determinar valores para a zona do habitaculo (estrutura 2), optou-se por submeter a zona

central da estrutura fabricada a ensaios de torgéo e de flex&o.

5.1.2.1. Peso

O peso da estrutura tubular de referéncia (Estrutura 1) foi obtido por pesagem da estrutura fabricada
numa balanca industrial, tendo sido registado o valor de 80,6 kg. Uma vez que o habitaculo deve ser
isolado para protecdo dos ocupantes da projecdo de objetos, optou-se por considerar o peso das chapas
de aluminio, de aproximadamente 10 kg (Figura 3.6), 0 que eleva o peso total da estrutura 1 para 0s
90,6 kg. O peso das restantes estruturas foi estimado apenas através da modelagdo CAD 3D, pelo que

0s respetivos valores se apresentam mais a frente.

5.1.2.2. Ensaios de Torcao

Apesar das condi¢fes de ensaio utilizadas neste trabalho ndo serem as condigGes reais a que uma
estrutura deste tipo esta sujeita, nem as condigdes normalmente usadas para homologacéo da rigidez
torsional de um veiculo, optou-se por utilizar as condigdes de ensaio de acordo com as condicOes
ilustradas na Figura 3.13, apresentada no subcapitulo 3.2.4.2, uma vez que o objetivo é, tal como ja
referido, determinar valores de referéncia para posterior comparacdo com uma nova estrutura em
composito sujeita as mesmas solicitagdes de ensaio. Esta opcéo justifica-se pela simplificagdo do
ensaio, uma vez que este e feito sem os pontos de ligagdo dos amortecedores, procedimento que

permite diminuir 0s custos associados.

A determinacdo da rigidez estatica em torcdo da estrutura de referéncia (Estrutura 1) e da estrutura que
limita o habitaculo (Estrutura 2), foi feita através das equacgdes 3.1 a 3.3, a partir dos resultados dos
respetivos ensaios de torcéo, que foram efetuados de acordo com as condicGes definidas no paragrafo
3.2.4.2 do Capitulo Ill. Na Tabela 5.2 apresentam-se os resultados da rigidez estatica em torcéo das

estruturas tubulares 1 e 2, obtidos a partir dos ensaios de tor¢édo efetuados.

Tabela 5.2 Resultados dos ensaios de tor¢do realizados a estrutura tubular de referéncia.

CargaEgq. Braco Momento Deslocamento Angulo Rigidez estéatica
Aplicada Torsor Ponto D Torcéo em Torcao
T CE, M1 Y+ 0 Ky
Designacéo do Ensaio (N) (m) (N.m) (mm) ©) (N.m/°)
Ensaio_Tubular_T, 2403 0,695 1703 7,92 0,76 2251
Ensaio_Tubular_T, 2245 0,790 1774 3,90 0,28 6271
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5.1.2.3. Ensaios de Flexao

A determinacdo da rigidez estatica em flexdo da estrutura de referéncia completa (Estrutura 1) e da
estrutura do habitaculo (Estrutura 2), foi feita através da equacdo 3.4, a partir dos resultados dos
respetivos ensaios de flexdo, efetuados de acordo com as condicBes definidas no paragrafo 3.2.4.3 do
Capitulo I11. Na Tabela 5.3 apresentam-se os resultados da rigidez estatica em flexdo das estruturas

tubulares 1 e 2, obtidos a partir dos ensaios de flexdo efetuados.

Tabela 5.3 Resultados dos ensaios de flexao realizados a estrutura tubular de referéncia.

Carga Aplicada Deslocamento do Rigidez estatica
Ponto F em Flex&o
F Ye ke
Designacéo do Ensaio (N) (mm) (N/mm)
Ensaio_Tubular_F; 779 1,01 771
Ensaio_Tubular_F, 779 0,94 829

Verifica-se que a estrutura 2 apresenta maior rigidez torsional e em flexdo, como seria de esperar,
sendo a rigidez torsional bastante superior, uma vez que esta corresponde a zona da estrutura mais
reforcada. Tendo em conta a necessidade de se definirem valores de referéncia para uma estrutura
compativel com a parte inferior do habitaculo, e por isso mais aligeirada do que as estruturas 1 e 2, foi

necessario recorrer a resultados estimados por simulagdo, que se apresentam a seguir.

5.1.3. Resultados Obtidos por Simulacdo Numeérica

Neste subcapitulo sdo apresentados valores estimados do peso e da rigidez das 4 estruturas tubulares,
sendo que as estruturas 3 e 4 derivam da estrutura 1, tendo sido estudadas apenas por simulagdo. Foi
utilizado o programa de simulacido numérica por elementos finitos Abaqus® para simular o
comportamento das estruturas submetidas a esforcos de torcéo e de flexdo, no sentido de se determinar
a respetiva rigidez, a partir dos resultados das simulagdes realizadas de acordo com as condigdes
definidas no subcapitulo 3.2.5. O peso das estruturas foi estimado a partir da modelagdo CAD 3D,

através do programa Solidworks®.

5.1.3.1. Peso

O peso das estruturas foi estimado através da modelacdo CAD 3D, ao qual se somou o peso dos
respetivos corddes de soldadura e o peso das chapas de aluminio para isolamento do habitaculo (10
kg). De acordo com o exposto, procedeu-se & determinagdo do peso de todas as estruturas, que se

apresenta na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4 Resumo do peso estimado das estruturas de tubulares.

Peso estimado

Modelacéo Cordoes de Chapas de Total

Estrutura CAD 3D soldadura isolamento
(kg) (kg) (kg) (kg)
Estrutura 1 78,1 2,1 10 90,2
Estrutura 2 56,5 1,4 10 67,9
Estrutura 3 40,5 1,0 10 51,5
Estrutura 4 35,0 0,9 10 45,9

O peso dos corddes de soldadura foi determinado tendo em conta a diferenca de 2,5 kg verificada entre
o valor da pesagem da estrutura 1 e 0 peso estimado através da modelacdo CAD 3D. Essa diferenca
corresponde em grande parte ao peso do material de adigdo nos 176 corddes de soldadura, uma vez
que estes ndo foram considerados na modelagdo CAD. O peso dos cordfes de soldadura para as
restantes estruturas foi estimado através do célculo do volume total dos corddes de cada estrutura e do

respetivo peso especifico.

5.1.3.2. Simulacéo de Torgao

Procedeu-se a simulacdo das 4 estruturas nas condi¢Bes fronteira T, e T,, T3 e Ty, definidas no
paragrafo 3.2.5.2 do Capitulo Ill. A partir dos valores dos deslocamentos obtidos nas simulagdes
efetuadas (Figura 5.2), determinou-se o angulo de tor¢do e a rigidez torsional de cada uma das
estruturas, através das equacdes 3.1 a 3.3, apresentadas no paragrafo 3.2.4.2 do Capitulo Ill, cujos
resultados se resumem Tabela 5.5.

¥ 0D8; Sim_Tubuler_Tiodh  Abagus/Standard 6.34-1  Thu Jun 52 19:33/39 GMT401:00 2016,

Step Step:1

Figura 5.2 Deslocamento do ponto D verificado na simulagdo da estrutura a tor¢do (T1) (ampliacdo 20x).
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Tabela 5.5 Resultados das simulagdes de torgdo das estruturas tubulares de referéncia.

CargaEgq. Braco Momento Deslocamento Angulo Rigidez estatica
Aplicada Torsor Ponto D Torcao em Torc¢ao
T CE; M+ Yt 0 kr

Designacdo do Ensaio (N) (m) (N.m) (mm) ©) (N.m/°)
Sim_Ensaio_Tubular_T; 2450 0,695 1703 7,02 0,67 2540
Sim_Ensaio_Tubular_T, 1033 0,790 816 1,84 0,13 6118
Sim_Ensaio_Tubular_T; 1033 0,790 816 8,53 0,62 1319
Sim_Ensaio_Tubular_T, 1033 0,790 816 8,54 0,62 1317

5.1.3.3. Simulacéo de Flexao

Tal como na simulacéo de torgdo, procedeu-se a simulagéo das 4 estruturas nas condicOes fronteira F;

e F,, F3 e F4, definidas no paréagrafo 3.2.5.3 do Capitulo Ill. A partir dos valores dos deslocamentos

obtidos nas simulacdes efetuadas (Figura 5.3) determinou-se a rigidez torsional de cada uma das

estruturas, através da equacéo 3.4, apresentada no paragrafo 3.2.4.3 do Capitulo 11, cujos resultados se

resumem Tabela 5.6.

Figura 5.3 Deslocamento do ponto F verificado na simulagéo da estrutura a flexdo (F;) (ampliagdo 1000x).

Tabela 5.6 Resultados das simulagdes de flexdo da estrutura tubular de referéncia.

Carga Deslocamento  Rigidez estatica
Aplicada Ponto F em Flexdo
F Ye ke
Designacéo do Ensaio (N) (mm) (N/mm)
Sim_Ensaio_Tubular F1 779 0,57 1367
Sim_Ensaio_Tubular F2 779 0,43 1811
Sim_Ensaio_Tubular F3 750 0,50 1500
Sim_Ensaio_Tubular F4 750 0,51 1471
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5.1.4. Resumo e Discussao dos Resultados

Neste pardgrafo apresentam-se os resultados das propriedades mecénicas da estrutura de referéncia,

obtidos de acordo com o procedimento descrito no Capitulo 3, com vista a definicdo dos valores

objetivo a considerar no estudo da nova estrutura que se pretende fabricar em composito, descrita no

capitulo 1V. Na Tabela 5.7 apresentam-se os valores do peso, da rigidez estatica em torcdo e em

rigidez a flexdo, obtidos através das simulagdes e dos ensaios realizados as estruturas 1 e 2, bem como

os resultados correspondentes as estruturas 3 e 4 obtidos apenas por simulag&o.

Tabela 5.7 Resumo dos resultados experimentais e resultados de simulacéo das estruturas tubulares.

Peso (sem/com isolamento) | Rigidez estatica Torgao Rigidez estatica Flexdo
Estrutura Ensaio CAD 3D Ensaio Simulacao Ensaio Simulagéo
(kg) (N.m/°) (N/mm)
Estrutura 1 81/91 80/90 2251 2540 771 1367
Estrutura 2 - 58/68 6271 6118 829 1811
Estrutura 3 - 42/52 - 1319 - 1500
Estrutura 4 - 36/46 - 1317 - 1471

Relativamente ao peso, optou-se por apresentar o peso da estrutura tubular com e sem as chapas em

aluminio, usadas para o revestimento do habiticulo que deve ser isolado para protecdo contra projecdo

de objetos, de acordo com as recomendagdes de seguranca da FIA. Por outro lado, este isolamento

torna a estrutura mais comparavel com a estrutura em compdsito (fechada). Com base nos resultados

obtidos por simulagdo e através dos ensaios efetuados a estrutura fabricada, apresentados na Tabela

5.7, foram determinados resultados percentuais relativamente aos valores dos ensaios que se podem ler

através do grafico apresentado na Figura 5.4.

250,0%

200,0%

150,0%

100,0%

50,0%

Percentagens em relagdo aos valores de ensaio (%)

0,0%

Rigidez
Peso estaticaem
torgdo (T1)

Rigidez
estaticaem
torgdo (T2)

Rigidez
estatica em
flexdo (F1)

Rigidez
estaticaem
flexdo (F2)

‘lS\mu\agio 99,5% 112,8%

97,6% 177,3% 218,5%

[ Ensaios 100,0% 100,0%

100,0% 100,0% 100,0%

Figura 5.4 Resultados percentuais em relagdo aos resultados dos ensaios efetuados a estrutura fabricada.
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Tal como se pode observar pela Tabela 5.7, o resultado obtido através da modelagdo CAD 3D é muito

préximo do valor obtido da pesagem da estrutura tubular, apresentando uma diferenca de apenas 0,5%.

Analisando os valores de rigidez obtidos através de ensaios e por simulacéo, verifica-se que existem
diferencas, sendo estas mais elevadas no caso da flex&o. Relativamente & rigidez estatica em torgdo da
estrutura 1, o valor obtido por simulagéo foi de 2540 Nm/°, sendo cerca de 12,8% superior ao valor
obtido através do ensaio de tor¢do (2251 Nmm/©).

No caso da estrutura 2 existe uma diferenca inferior, tendo sido o valor obtido por simulacdo de 6118

Nm/°, cerca de 2,4% inferior aos 6271 Nmm/° obtidos através do ensaio de tor¢éo.

Relativamente a rigidez estatica em flexdo as diferencas sdo significativamente maiores. No caso da
estrutura 1, o valor obtido por simulagdo (1367 N/mm) é cerca de 77% superior ao valor obtido através

do ensaio de flexdo (771 N/mm).

Na estrutura 2, a diferencga de resultados € ainda maior, sendo que o valor obtido por simulagéo foi de

1811 N/mm, ou seja cerca de 118,5% superior ao valor obtido no ensaio (829 N/mm).

Estas diferencas poderdo estar relacionadas com o refinamento da malha, diferengas nas condi¢des

fronteira, entre o ensaio e a simulacéo, e também com eventuais deficiéncias no fabrico da estrutura.

Para se poder concluir mais concretamente sobre estas diferengas seria necessario efetuar um estudo
mais aprofundado em condic¢Ges de ensaio mais adequadas, para que se pudesse controlar melhor as
condi¢des de fixacdo da estrutura a mesa de ensaio, bem como as condicdes de aplicagdo das cargas.

Tendo em conta a configuracdo geométrica das 4 estruturas estudadas, optou-se por utilizar a estrutura
3 como estrutura de referéncia, pelo facto de ter uma geometria mais proxima da estrutura do
habitaculo que se pretende desenvolver e fabricar em composito. Sendo esta idéntica a estrutura 4, no
entanto, ndo inclui o arco traseiro, que por uma questdo de simplificagdo se entendeu ndo incluir na
nova estrutura. Tendo em conta esta opcao, foram considerados como valores de referéncia os

resultados obtidos por simulacdo da estrutura 3, que se discutem de seguida.

Relativamente ao peso, tendo em conta que os resultados obtidos através da modelacéo e da pesagem
da estrutura 1 sdo muito proximos (Tabela 5.7), considera-se que os valores estimados através da
modelagdo sdo fiveis. Assim, considerou-se como valor de referéncia para o peso da estrutura a
fabricar 52 kg. No entanto, como um dos objetivos do trabalho se prende com a redugdo do peso da
estrutura mantendo as restantes propriedades estruturais (rigidez torsional e em flexao), optou-se por

impor uma reducédo de peso na ordem dos 12,5%, estabelecendo como valor objetivo 45 kg.

Relativamente a rigidez estatica em torcdo, tendo em conta a diferenga de resultados obtidos por
simulagdo e através dos ensaios verificada nas estruturas 1 e 2 (Figura 5.5), que em média é inferior a
10%, considera-se como valor de referéncia o resultado obtido por simulagdo da estrutura 3 (1319
N.m/°).
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Figura 5.5 Valores da rigidez estatica em torcdo das estruturas tubulares, obtidos por simulagéo e por ensaios.

Relativamente ao valor da rigidez estatica em flexdo, como os resultados obtidos por simulagdes e
através dos ensaios apresentaram diferencas significativas, sendo os valores obtidos por simulagdo
sempre superiores aos obtidos nos ensaios, optou-se por corrigir o resultado estimado por simulacdo,

utilizando como referéncia os valores provenientes dos ensaios da estrutura 1 e 2.

O motivo pelo qual se entendeu fazer tal correcdo, prende-se com o facto do valor estimado ndo fazer
sentido, uma vez que a rigidez estética em flexdo da estrutura 3 ndo pode ser superior a da estrutura 2,

para a qual o valor determinado a partir do ensaio de flexdo efetuado foi de 829 N/mm.

Néao existindo fisicamente a estrutura 3 para ser ensaiada, e uma vez que nao se conseguiu validar o
modelo de simulagdo em flex&o, o que requeria um estudo com a utilizagdo de meios de ensaio mais
adequados, entendeu-se estimar um valor de rigidez que fosse inferior ao valor de simulacdo, na
mesma proporcao que se verificou entre os resultados experimentais e de simulagéo das estruturas 1 e
2 (ver condicOes F; e F, no gréfico da Figura 5.6), nas quais os resultados obtidos através dos ensaios

sdo cerca de 56% e 45% dos resultados obtidos por simulagdo, respetivamente.

2.500
Ensaio: 45% x Sim Ensaio: Valor estimado correspondente
a 51%do valor de simulagdo
2.000
1811
Ensaio: 56% x Sim
1500 1471
1.500 1367
W Simulacdo
1.000 - Ensaio
771 829 {1Ensaio (estimativa)
500 -
0 - 1
F1 F2 F3 F4

Figura 5.6 Valores da rigidez estatica em flexdo das estruturas tubulares, obtidos por simulagdo e ensaios.

Tendo em conta que a diferenca média entre os resultados dos ensaios e de simulacdo de 51%, optou-

RESULTADOS 171



se por estimar um valor para a rigidez estatica em flexdo para a estrutura 3 de 765 N/mm,
correspondendo este valor a 51% do valor obtido por simulacdo (1500 N/mm), tal como se pode
observar pela Figura 5.6.

De acordo com a discussdo de resultados aqui apresentada, resumem-se na os valores de referéncia e

os valores objetivo a considerar no desenvolvimento da estrutura em composito.

Tabela 5.8 Resumo das propriedades da estrutura de referéncia (estrutura 3) e valores objetivo para a estrutura

em composito.

Propriedade Unidades Valorf:s o_le Va_lor_es
Referéncia Objetivo
Peso kg 52 <45
Rigidez estatica em torgdo Nm/° 1319 >1319
Rigidez estatica em flexdo N/mm 765 > 765
Custo de fabrico estimado* € 1370 <1370

*Custo estimado a partir do custo da estrutura fabricada (Estrutura 1).

5.2. Estruturas Sandwich Fabricadas

Neste capitulo apresentam-se e discutem-se os resultados obtidos a partir dos ensaios realizados as
estruturas sandwich fabricadas, para determinacao das suas propriedades mecanicas. Com base nesses
resultados e em critérios relacionados com a facilidade de processamento, facilidade de reciclagem e
preco das matérias-primas, procedeu-se a selecdo de uma das sandwich com vista ao fabrico de uma

estrutura em composito. Por questdes de simplificacdo foi usada a seguinte codificacdo nos provetes

ensaiados:

Codificagdo dos provetes: PX.TEST.PY
onde:
PX Identificacdo do nimero da Placa Sandwich produzida;

TEST Identificacdo do ensaio (Fx3P: Flexdo 3 pontos; Fx4P: Flexdo 4 pontos; Comp: compress&o;

Calc: Calcinagéo; DBar: Dureza Barcol); e
PY Identificacdo do provete extraido da placa PX.

Por uma questdo de simplificacdo, apresentam-se de seguida somente os resultados correspondentes
aos obtidos a partir dos provetes extraidos da placa 1. Para os restantes provetes foi utilizada a mesma
abordagem, sendo apresentados e discutidos no final os respetivos resultados. No Anexo | séo

apresentados todos os resultados e graficos, obtidos nos ensaios realizados a todos 0s provetes.
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5.2.1. Resultados dos Ensaios de Calcinacao

O ensaio de calcinacgdo foi realizado de acordo o exposto no subcapitulo 0. A Tabela 5.9 resume 0s
resultados das pesagens obtidas para os provetes extraidos da placa 1, submetidos ao ensaio de

calcinacdo, bem como os teores de fibras, calculados através da equacéo 4.1.

Tabela 5.9 Resultados da pesagem do ensaio de calcinacdo de provetes extraidos da Placa 1.

Massa inicial do Massa inicial do Massa final do Fracdo Massica de
Cadinho Cadinho e Provete  Cadinho e Fibras Fibras

Provete

my mp ms Ws

@) @ ©) (%)
P1.Calc.P1 24,432 26,205 25,004 32,3
P1.Calc.P2 25,115 26,653 25,732 40,1
Média 36,2
Desvio Padrdo 55

Para a placa 1 o valor médio da fracdo massica de fibras das peles da estrutura sandwich fabricada foi
de 0,36. Os valores obtidos para as fragdes méssicas das restantes placas podem ser consultados na

Tabela I-1, no Anexo I-1.

5.2.2. Resultados dos Ensaios de Dureza

Os resultados dos ensaios de Dureza Barcol foram determinados através da média dos valores obtidos
nas varias leituras efetuadas na superficie de cada placa fabricada, tendo-se obtido o valor de 43,4 ap6s
a cura de 24 horas e de 52,0 ap6s uma po6s-cura, realizada colocando os provetes numa mufla a 60 °C
durante quatro horas. Como seria de esperar a dureza das peles aumentou com a pds-cura, devido a
finalizacdo do processo de cura da resina. Na Tabela 1-2 do Anexo I-2 apresentam-se os resultados da

dureza Barcol obtidos para todos os provetes ensaiados.

5.2.3. Resultados dos Ensaios de Flexao

5.2.3.1. Ensaio de Flexdo em 3 Pontos

Os provetes extraidos das placas sandwich fabricadas foram submetidos a ensaios de flexdo em 3
pontos para determinacdo de algumas propriedades mecénicas, nomeadamente a resisténcia das peles e

a resisténcia ao corte do nucleo.

Os ensaios de flexdo aos provetes extraidos das placas sandwich fabricadas foram realizados de acordo

com a norma ASTM C393-00, e de acordo com o procedimento descrito no subcapitulo 4.2.1.4.3.
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Na Tabela 5.10 podem ler-se as dimensdes dos provetes extraidos da placa 1 para os ensaios de flexdo
em 3 pontos. As dimensdes dos restantes provetes estdo compiladas na Tabela I-3.1 do Anexo 1-3.

Tabela 5.10 Dimensdes dos provetes de flexdo em 3 pontos, extraidos da Placa 1.

Dimensoes
Provete Espessura Largura
(mm) (mm)
P1.Fx3P.P1 13,1 25,6
P1.Fx3P.P2 13,3 26,8

Os ensaios de flexdo foram realizados com uma velocidade de aplicagdo da carga de 5 mm/min, de
modo a que a rotura ocorra entre 3 e 6 minutos. Os provetes foram centrados nos apoios da maquina

de ensaios. No ensaio dos provetes da placa 1 a distancia entre apoios foi de 240 mm (Figura 5.7).

Figura 5.7 Montagem para ensaio de flexdo.

Para evitar erros nos valores do deslocamento, devido & acomodagdo dos roletes em contacto o

provete, foi utilizado um comparador colocado a meio véo, por baixo do provete.

Nos ensaios de flexdo em 3 pontos foram registados valores da forca exercida sobre os provetes, a
cada milimetro de aumento da flecha medida através do comparador, tal como se pode observar pela
Figura 2.39. Os valores registados nos provetes da Placa 1 estdo compilados na Tabela 5.11, sendo 0s

restantes apresentados na Tabela 1-4.2 do Anexo 1-4.
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Tabela 5.11 Valores forga vs deslocamento registados nos ensaios de flexdo em 3 pontos, para os provetes

extraidos da Placa 1.

Deslocamento P1.Fx3P.P1 P1.Fx3P.P2

(Medido com comparador) Forca Forca
(mm) (N) (N)
1 47,9 41,1
2 94,0 84,2

3 134,9 1242

4 169,9 158,9

5 198,8 188,1

6 223,1 212,2

7 2441 232,2

8 261,6 248,9

9 2759 262,6

O gréfico da Figura 5.8 mostra as curvas forca vs deslocamento compiladas a partir dos valores de
forca, provenientes da maquina de ensaios de flexdo, para cada incremento de deslocamento de 1 mm
registados no comparador colocado por baixo dos provetes submetidos a ensaios de flexdo em 3
pontos extraidos da placa 1.

400

Forca(N)

200 ——

= P1.FX3P.P1

7 — - PL.Fx3P.P2
100 :

o 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10
Deslocamento medido com o comparador {mm)
Figura 5.8 Curvas forca-deslocamento do ensaio de flexdo de 3 pontos dos provetes extraidos da placa 1, para

deslocamentos medidos com comparador.

No gréafico da Figura 5.9 podem ver-se as curvas forca vs deslocamento, compiladas a partir dos
valores registados pela maquina de ensaios, durante todo o ensaio de flexdo de 3 pontos dos provetes

extraidos da placa 1.
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Figura 5.9 Curvas forca-deslocamento do ensaio de flexdo de 3 pontos dos provetes extraidos da placa 1.

A partir dos resultados de flexdo em 3 pontos foram determinados os valores da tensdo de corte no

nacleo e da tensdo de flexdo para os dois provetes ensaiados, atraves das equacdes 4.3 e 4.5,

respetivamente.

Ap0s conveniente tratamento dos dados, obtiveram-se os resultados finais relativos a placa 1, que se

apresentam na Tabela 5.12. Na Tabela 1-3.2 do Anexo 1-3 estdo compilados os resultados dos ensaios

de flexdo de 3 pontos referentes a todos os provetes extraidos de todas as placas fabricadas.

Tabela 5.12 Resultados dos ensaios de flexdo em 3 pontos aos provetes extraidos da Placa 1.

Forca Maxima Deslocamento para a c T
Provete Forca Maxima
(N) (mm) (MPa) (MPa)
P1.Fx3P.P1 346 26,6 48 0,58
P1.Fx3P.P2 308 17,0 39 0,49
Média 44 0,54
Desvio Padréo 6,4 0,06

Foi identificado visualmente que nestes dois provetes a rotura ocorreu por descolamento das peles do

nacleo, limitando assim a continuacéo do ensaio e consequentemente os valores da tenséo de flexdo e

da tenséo de corte do ndcleo que seriam possiveis alcangar se as peles ndo tivessem descolado.
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5.2.3.2. Ensaio de Flexdao em 4 Pontos

Os provetes extraidos das placas sandwich fabricadas foram submetidos a ensaios de flexdo em 4
pontos para determinacdo de algumas propriedades mecéanicas, nomeadamente a resisténcia das peles,

a resisténcia ao corte do nucleo, a rigidez das estruturas sandwich e o médulo de corte do nicleo.

Os ensaios de flexdo aos provetes extraidos das placas sandwich fabricadas foram realizados de acordo

com a norma ASTM C393-00, e de acordo com o procedimento descrito no subcapitulo 4.2.1.4.3.

Na Tabela I-4.1 podem ler-se as dimensGes dos provetes extraidos da placa 1 para os ensaios de flexdo

em 4 pontos. As dimensdes dos restantes provetes estdo compiladas na Tabela I-4.1 do Anexo I-4.

Tabela 5.13 Dimensdes dos provetes de flexdo em 4 pontos, extraidos da Placa 1.

Dimensdes
Provete Espessura Largura
(mm) (mm)
P1.Fx4P.P3 13,2 26,0
P1.Fx4P.P4 13,2 254

Foi utilizada uma distancia entre roletes de aplicacdo da carga de 300 mm, correspondendo ao valor
recomendado pela norma. Na Figura 5.10 pode ver-se um provete pronto para ser ensaiado.

Figura 5.10 Posicionamento do provete P1.Fx4P.P1, para a realiza¢do do ensaio de flexdo de 4 pontos.

Tal como no ensaio de flexdo em 3 pontos foram registados os valores da forca exercida sobre 0s
provetes, a cada milimetro de aumento da flecha medida através do comparador, sendo estes
apresentados na Tabela 5.14. Os valores registados com 0s restantes provetes estdo apresentados na
Tabela 1-4.2 do Anexo 1-4.
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Tabela 5.14 Valores da forca vs deslocamento registados nos ensaios de flexdo em 4 pontos, para os provetes

extraidos da Placa 1.

Deslocamento P1.Fx4P.P3 P1.Fx4P.P4

Forca Forca
(mm) (N) (N)
1 97,1 92,5

2 166,4 155,5

3 214,6 202,9

4 250,4 239,5

5 277,2 266,2

6 297,7 286,6

7 3145 302,6

8 328,1 314,0

9 338,4 322,1

O gréfico da Figura 5.11 mostra as curvas forca versus deslocamento, compiladas a partir dos ensaios

de flexdo de 4 pontos aos provetes extraidos da placa 1, no qual se podem ler os valores da forca para

cada incremento de deslocamento de 1 mm, registados no comparador colocado na parte inferior de

cada provete.

200

Forga{N)

150

100

50

P1.Fx4P.P3

= .+ PL.FX4P.P4

1 2 3 4 5 6 7

Deslocamento {mm)

10

Figura 5.11 Curvas for¢a-deslocamento do ensaio de flexdo de 4 pontos dos provetes extraidos da placa 1, para

deslocamentos medidos com comparador.

Tal como no ensaio de flexdo de 3 pontos, a rotura do provete ocorreu por descolagem das peles do

ndcleo (Figura 5.12).
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Figura 5.12 Ensaio de flexdo em 4 pontos do provete P1.Fx4P.P3.

No gréfico da Figura 5.13 podem ver-se as curvas forca versus deslocamento, compiladas a partir dos
valores registados pela maquina de ensaios, durante todo o ensaio de flexdo de 4 pontos dos provetes

extraidos da placa 1.
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——— P1.FxaP.P3
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100/
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Deslocamento (mm)
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Figura 5.13 Curvas for¢a-deslocamento do ensaio de flexdo de 4 pontos dos provetes extraidos da placa 1.

Depois de tratados os dados dos ensaios de flexdo em 4 pontos, foram determinados os valores da
tensdo de corte do nucleo e da resisténcia a flexdao das peles para os dois provetes, sendo os resultados
apresentados na Tabela 5.15. Na Tabela 1-4.3 do Anexo 1-4 podem ser consultados os resultados dos

ensaios de flexdo de 4 pontos referentes a todos 0s provetes extraidos de todas as placas fabricadas.
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Tabela 5.15 Resultados dos ensaios de flexdo em 4 pontos aos provetes extraidos da Placa 1.

Forga méxima  Deslocamento para a c T
Provete forca maxima
(N) (mm) (MPa) (MPa)
P1.Fx4P.P3 396 19,2 27 0,65
P1.Fx4P.P4 350 18,1 25 0,59
Média 26 0,62
Desvio Padréo 1,7 0,04

De acordo com a norma ASTM C393-00, é possivel determinar a rigidez das estruturas sandwich
fabricadas, a flexdo (D), bem como determinar 0 modulo de corte do nucleo (G), sem que seja
necessario determinar o modulo de elasticidade das peles (E). Para estes calculos foram utilizados os
valores dos deslocamentos, registados com o comparador, no dominio elastico de cada ensaio de
flex&o. A rigidez a flexdo (D) e o modulo de elasticidade transversal do nucleo foram determinados a
partir das equagOes 4.7 e 4.8, respetivamente. Os resultados relativos aos provetes da placa 1 estdo
compilados na Tabela 5.16. Os resultados relativos aos restantes provetes estdo compilados na Tabela
I-4.3 e na Tabela I-4.4 no Anexo I-4.

Tabela 5.16 Rigidez a flexdo e do modulo de corte do ndcleo da palca 1.

Rigidez a Flexao (D) Modulo de corte
Provete do ndcleo (G)
(N.mm?)/10° (MPa)
P1.Fx4P.P3 13,3 7,6
P1.Fx4P.P4 12,6 6,4
Média 12,9 7,0
Desvio Padréo 0,5 0,9

5.2.4. Resultados do Ensaio de Compressao

Foram realizados ensaios de compressdo para determinar a resisténcia a compressdo e 0 mddulo de
elasticidade do nucleo, de acordo com a norma ASTM C365-03, e o procedimento descrito no
subcapitulo 4.2.1.4.4.

A velocidade de ensaio deve ser tal que a rutura ocorra entre 3 e 6 minutos, tendo sido de 0,35
mm/min no caso dos ensaios dos provetes extraidos da placa 1.As dimensdes dos provetes estdo
compiladas na Tabela 1-5.1 do Anexo I-5, tendo sido cortados de acordo com o definido pela norma.

Na Tabela 5.17 resumem-se as dimensdes dos provetes extraidos da placa 1.
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Tabela 5.17 Dimensoes dos provetes extraidos da Placa 1, submetidos a ensaio de compressao.

Dimensdes
Provete Comprimento Largura Espessura
(mm) (mm) (mm)
P1.Comp.P5 67,0 65,2 10,0
P1.Comp.P6 66,0 67,0 10,0

Apds os ensaios de compressdo verificou-se a rotura do nicleo nos dois provetes (Figura 5.14).

Figura 5.14 Estado final do provete P1.Comp.P5 apds o ensaio de compresséo.

Apos tratamento dos dados dos ensaios, procedeu-se & determinagdo dos resultados. No gréafico da
Figura 5.15 podem ver-se as curvas forca versus deslocamento, referentes aos provetes extraidos da
placa 1.

P1.Comp.P5
= « P1.Comp.P6

0 T T T 1
0 a5 1 1,5 2

Deslocamento {mm)

Figura 5.15 Curvas forca versus deslocamento, provenientes dos ensaios de compressao aos provetes da placa 1.

De acordo com a norma ASTM C365-03, procedeu a determinagdo da resisténcia a compressdo do
nacleo, através da equacdo 4.9, e ao mddulo de elasticidade & compressdo do nlcleo, através da
equacéo 4.10.

Na Tabela 5.18 resumem-se os resultados obtidos a partir dos ensaios de compresséo a que foram
submetidos os provetes extraidos da placa 1. Os resultados obtidos para os restantes provetes estdo
compilados na Tabela 1-5.2 no Anexo I-5.
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Tabela 5.18 Resultados obtidos a partir dos ensaios de compressao dos provetes extraidos da Placa 1.

Provete Forca Max. Area c S (AP/Au) E
(N) (mm) (MPa) (N/mm) (MPa)
P1.Comp.P5 5981 4368 1,37 19943 46
P1.Comp.P6 6347 4422 1,44 21760 49
Média 1,40 47
Desvio Padréo 0,05 2,5

O valor de Sfoi determinado por aproximacao, a partir do declive da zona linear da curva do grafico
forca-deslocamento (Figura 5.16), através de uma reta dos minimos quadrados que aproxima a curva

naquela zona, com muito boa correlacao (0,9997).

5000

z y=19943x- 1607,6
g 4000 / RZ=0,9997
£ 3000 /
2000 s P1.COMp.P5
1000 / — Linear (P1.Comp.P5)
0 : : : ‘

T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Deslocamento (mm)

Figura 5.16 Zona linear do gréfico for¢a-deslocamento compilado a partir dos dados provenientes do ensaio de

compressdo ao provete P1.Comp.P5.

A reta dos minimos quadrados tem a expressao:
y =19943x —1607,6 (Eq. 5.1)
onde,
X  Deslocamento (mm); e
y  Forca (N).

O valor do coeficiente de “x” na equa¢ao dos minimos quadrados ¢é a estimativa do valor de “S”, em

N/mm.

5.2.4.1. Resumo e Discussao dos Resultados

Na Tabela 5.19. encontram-se resumidos os resultados experimentais de todos os ensaios realizados

aos provetes extraidos das placas fabricadas em compdsito.

Relativamente a rigidez das placas fabricadas (D), para além dos valores determinados a partir dos
ensaios de flexdo, em 3 e 4 pontos, de acordo com a norma ASTM C393-00, optou-se por estimar a

rigidez através da equacdo 4.12, (subcapitulo 4.3.2.3), admitindo um modulo de elasticidade tipico
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para as peles em composito de fibra de vidro e resina poliéster de 8000 MPa. Estes resultados estéo

compilados na coluna “Estimativa” da Tabela 5.19. Esta op¢do deve-se ao facto do método de célculo

definido pela norma ser muito sensivel ao declive da reta for¢a/deslocamento na zona linear do ensaio,

obrigando a fazer algum tratamento de dados, o que torna 0 método pouco expedito.

Tabela 5.19 Resumo dos resultados obtidos a partir dos ensaios realizados aos provetes em compadsito.

Calcinagdo | Flex&o 3 Pontos Flexao 4 Pontos Compressdo
wf c T G T D G c E
Ensaio  Estimativa
(%) (MPa) (MPa) | (MPa) (MPa) (N.mm?)/10° (N.mm? | (MPa)  (MPa)
Placa 1 36,2 438 0,5 262 06 129 22,3 7,0 14 47,4
Placa 2 474 37,6 0,5 28,9 0,8 26,7 53,7 35 13 41,7
Placa 3 38,4 154 0,3 12,6 0,6 85,9 136,8 12,2 0,2 8,5
Placa 4 374 22,9 0,2 17,1 0,4 22,3 54,4 0,4 0,3 7,9
Placa 5 50,1 154,5 1,4 108,4 1,6 2,7 1,6 8,1 1,9 73,3
Placa 6 18,0 1247 15 78,1 1,7 3,8 3 8,1 1,9 75,4
Placa 7 45,6 27,1 0,2 245 0,2 1,0 4,9 19 0,3 10,6
Placa 8 40,9 27,8 0,1 18,6 0,2 27,8 24,2 7,0 0,3 14,6

Verificou-se também existir diferencas significativas entre os resultados obtidos nos ensaios de flex&o

em 3 e em 4 pontos, no que diz respeito a tensdo de flexdo das peles (o) e a tensdo de corte do ntcleo

(1), que sdo mais evidentes nas placas de PP/FV (Placas 1 e 2), ¢ nas placas de PVC/FV (Placas 5 e 6),

tal como se pode observar pela Figura 5.17 e pela Figura 5.18.

]
o
o

150

100

Tensdo de Flexdo das Peles, o (MPa)

u
(=]

M Ensaio Flexdo em 3 Pontos
Ensaio Flexdo em 4 Pontos

]Ill

Ik

Placal
(PP/FV)

Placa2
(PP/FV) (PS/FV)

Placa3

Placad

Placa5 Placa6 Placa7 Placa8

(PS/FV) (PVC/FV) (PVC/FV) (PU/FV) (PU/FV)

Figura 5.17 Comparagdo dos resultados da tenséo de flexdo das peles instalada, obtidos a partir dos ensaios de
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2,0

M Ensaios de Flexdoem 3 Pontos

Ensaios de Flexdoem 4 Pontos
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1,0

) ]

. I 1 i u
Placal Placa2 Placa3 Placad Placas Placab Placa7 Placad
(PP/EV)  (PR/EV) (PS/FV) (PS/FV) (PVC/FV) (PVC/EV) (PU/FV) (PU/EV)

Tensdo de Corte do nucleo, T (MPa)

Figura 5.18 Comparagao dos resultados da tensdo de corte do nlcleo, obtidos a partir dos ensaios de flexdo em 3

e em 4 pontos.

Tendo em conta que o0 modo de rotura observado nos provetes foi por descolamento entre as peles e o
nlcleo, devido ao esforco de corte, e que para uma dada carga esse esforco é igual nos dois tipos de
ensaios, é natural que se verifiquem valores de tensdo de flexdo superiores no ensaio de flexdo em 3
pontos, ja que o momento fletor maximo, para essa carga, é o dobro do verificado no ensaio de flexao

em 4 pontos (Figura 5.17).

No gréfico da Figura 5.18, observam-se diferencas entre as tensdes de corte do ndcleo nos dois ensaios
de flexdo, no entanto seria de esperar valor mais proximo entre aqueles ensaios. Essas diferengas
podem estar relacionadas com a qualidade da colagem entre 0 nlcleo e as peles nos diferentes

provetes.

Em nenhum dos ensaios houve rotura das peles dos provetes, tendo-se verificado pelos resultados da
Tabela 5.19 que, a excec¢do dos provetes de PVC, a tensdo instalada é substancialmente inferior a 80
MPa, valor minimo que um composito com peles fabricadas por moldagdo manual, apenas com manta

de fibra de vidro, deve resistir (de acordo com a norma BS 4994).

A partir dos resultados apresentados compilou-se a Tabela 5.20 com os critérios para sele¢cdo dos
materiais, baseados nas principais propriedades mecénicas e em indicadores relacionados com a
facilidade de manuseamento/processamento, reciclagem e pre¢o do nlcleo das estruturas. No que
respeita a tensdo de flexdo das peles e a tensdo de corte do ndcleo, considerou-se a média dos

resultados obtidos nos ensaios de flexdo em 3 e em 4 pontos.
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Tabela 5.20 Principais critérios para a selecdo dos materiais compositos.

Ensaios de Ensaio de Ensaio de Peso Man/ | Recic. | Prego/
Flexao* Flexdo 4 Pontos Compressao | especifico | Proc. Preco
c T D G c E Y do PP
Placa |(MPa) (MPa)| (Nmm?/10° (N.mm?) | (MPa) (MPa)| (kg/m?) ) %) (3)
Placal | 350 0,6 12,9 7,0 14 474 65,0 ++/+- + 1
Placa2 | 332 0,7 26,7 35 1,3 417 65,0 ++/+- + 1
Placa 3 14,0 0,4 85,9 12,2 0,2 8,5 35,0 +/+/+- +- 0,4
Placa 4 20,0 0,3 22,3 0,4 0,3 7,9 35,0 +/+/+- + 0,4
Placa5 1314 15 2,7 8,1 1,9 733 80,0 ++/+- + 2,2
Placa6 |[101,4 1,6 38 8,1 19 754 80,0 ++/+- + 2,2
Placa 7 25,8 0,2 1,0 1,9 0,3 10,6 40,0 +/+/+- - 0,4
Placa 8 23,2 0,2 27,8 7,0 0,3 14,6 40,0 +/+/+- - 0,4

* Valores médios entre estes resultados obtidos nos ensaios de flexdo em 3 e em 4 pontos.
(1) Facilidade de corte/Adaptacéo a forma do molde/ Aplicacéo de resina

(2) Reciclagem

(3) Preco indicativo a dividir pelo prego indicativo do PP

Critérios: Fraco (-)/Médio (+-)/Bom(+)

Tendo em conta a espessuras das placas fabricadas, podem ser comparadas diretamente as de PP
(Placas 1 e 2) com as de PU (Placas 7 e 8) e as de PS (Placas 3 e 4), tal como se pode observar pela
Tabela 4.1.

Face aos resultados obtidos, resumidos na Tabela 5.20, considera-se que as estruturas com nucleo de
PVC apresentam de um modo geral os melhores resultados, nomeadamente em relacdo a tensdao de
flexdo das peles (o) e a resisténcia ao corte do nucleo (). As estruturas que apresentam os resultados
mais proximos destas sdo as de PP, sendo que as estruturas com nudcleo de PU e com nucleo de PS

apresentam os resultados mais baixos.

Uma vez que as equacdes para a determinacao da rigidez a flexdo das placas e do mddulo de corte do
nucleo se revelaram muito sensiveis ao declive da reta for¢a/deslocamento na zona linear dos ensaios

de flexdo, optou-se, neste caso, por atribuir menos significado a estes resultados.

Tendo em conta o peso especifico do ndcleo, o ninho de abelha de PP (65 kg/m®) apresenta uma
vantagem superior a 20% relativamente a espuma de PVC (80 kg/m®), o que permite obter placas mais

leves, comparando placas constituidas por camadas de espessuras similares.

Relativamente a facilidade de processamento todos os nlcleos séo faceis de cortar e permitem boa
adaptacdo a geometria do molde, especialmente na moldagdo de superficies planas. Relativamente ao
processamento as espumas de PP, PVC e PU, apresentam boa compatibilidade com resinas de

poliéster insaturado. No entanto, devido & sua porosidade, exigem alguns cuidados durante a moldagéo
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para evitar excessos de resina. O nucleo de poliestireno expandido reage com resinas de poliéster

insaturado, obrigando a utilizacdo de resinas mais caras, como por exemplo as resinas de epéxido.

Do ponto de vista da reciclagem, os termoplasticos, em geral, colocam ainda dificuldades ao nivel da
sua separacao, devido as multiplas combinages de resinas utilizadas no fabrico dos diversos produtos.
A reciclagem mais comum é a mecanica, através de processos de trituragdo, processo em que ha
conversdo do residuo plastico novamente em granulos para serem usados no fabrico de outros
produtos, compostos somente por um ou por diversos tipos de resina, podendo também ser depositados
em aterros sanitarios, ou utilizados em misturas betuminosas para melhorar as propriedades de
pavimentos. Para além da reciclagem mecanica, podem ser reciclados quimicamente, através de
compostos quimicos para recuperar as resinas que compdem o residuo plastico. No entanto, este
processo exige uma separagdo dos residuos a reciclar mais dificil, pelo que & menos utilizada. No caso
das estruturaras fabricadas neste trabalho, sendo estratificadas, com ndcleos termoplasticos e peles
constituidas por resina de poliéster insaturado e fibra de vidro, do ponto de vista da reciclagem ndo ha
grandes diferencas entre elas, com exce¢do do poliuretano utilizado como nucleo das placas 7 e 8, que

sendo um termoendurecivel, é mais dificil de reciclar.

No que respeita ao preco, os nlcleos de poliestireno expandido e espuma de poliuretano sdo 0s mais
baratos, sendo o nucleo de policloreto de vinilo 0 mais caro, com um preco por metro cubico superior

em mais do dobro relativamente ao de polipropileno.

Tendo em conta aos resultados obtidos e que em nenhum dos casos se verificou o colapso dos provetes
por rotura do nucleo durante 0s ensaios, sabendo que o preco e o peso especifico do nicleo sdo fatores
muito relevantes para se alcancar os objetivos deste trabalho, optou-se por utilizar o ninho de abelha
de PP, como nucleo das placas sandwich, com peles reforcadas por fibra de vidro, para o fabrico da

estrutura em composito.

Tendo em conta os resultados obtidos na simulacdo da estrutura em compdsito, os valores objetivo
definidos e o custo das matérias-primas, optou-se por utilizar um ntcleo em ninho de abelha com 50

mm de espessura, no fabrico de todos os painéis da estrutura.

Procedeu-se a ensaios para caracterizacdo das propriedades da sandwich a utilizar, de acordo com o
procedimento descrito no subcapitulo 4.3.2, cujos resultados se apresentam no Anexo I-3, estando

resumidos na Tabela 5.21.
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Tabela 5.21 Resultados dos ensaios de flexdo em 3 pontos realizados a sandwich de PP/FV utilizada no fabrico

da estrutura em composito.

Tensao de Rotura, 6 | Tensao de Corte do nucleo, T
Provete (MPa) (MPa)
P9.Fx3P.P1 34,7 0,2
P9.Fx3P.P2 37,4 0,1
P9.Fx3P.P3 41,0 0,2
P9.Fx3P.P4 33,5 0,1
P9.Fx3P.P5 40,4 0,2
Media 37,4 0,2
Desvio Padréo 3,35 0,01

Relativamente aos provetes extraidos da placa sandwich usada no fabrico da estrutura em composito,

verifica-se que a tensdo maxima instalada nas peles é inferior a 80 MPa,

Como se pode observar pela Figura 5.19, houve um descolamento da pele superior do nicleo, tendo
sido este 0 modo de rotura observado nos ensaios de todos os provetes, incluindo os de PVC, apesar
do valor da tensdo instalada nas peles verificada.

Figura 5.19 Rotura no ensaio de flexdo em 3 pontos de um provete da sandwich utilizada no fabrico da estrutura
E2.13.2.

5.3. Estrutura de Veiculo em Composito

Neste capitulo apresentam-se e discutem-se os resultados obtidos no estudo de simulacéo, no fabrico e

nos ensaios da estrutura E2.13.2, de acordo com a descrigdo apresentada no Capitulo 1V.

5.3.1. Resultados Obtidos por Simulacdo Numérica

Para o desenvolvimento desta estrutura em composito foram utilizados programas de modelacdo CAD

3D e de simulagdo numérica. Utilizou-se o Solidworks® para a fazer a modelacao 3D da estrutura, bem
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como estimar o seu peso. A modelacdo foi efetuada com o cuidado de garantir a compatibilidade
geométrica com o veiculo de referéncia. Foram modeladas 3 estruturas, designadas por E2.11, E2.12 e
E2.13 (Figura 5.21), de acordo com o apresentado no subcapitulo 4.3.3.3.

EstruturaE2.11 EstruturaE2.12 EstruturaE2.13

Reforgo frontal

Reforgo central

Reforgos centrais

Figura 5.20 Modelagdo CAD 3D das estruturas em compésito E2.11, E2.12 e E2.13 (Solidworks®).

Depois de modeladas, procedeu-se ao estudo do seu desempenho estrutural, através de simulagdo
numérica, por elementos finitos, efetuada no programa Abaqus®, estimando a rigidez estatica em

torcdo e em flexao.

5.3.1.1. Peso

Na Tabela 5.4. resumem-se 0s pesos das estruturas em compdsito apresentadas na Figura 5.20,
estimados através da modelacdo CAD 3D. O peso foi estimado inserindo no modelador de sélidos
(Solidworks®) o valor do peso especifico da sandwich com ndcleo em ninho de abelha de PP e peles
em resina poliéster reforcadas com fibra de vidro (0,23 kg/dm?®), determinado de acordo com o

procedimento descrito no subcapitulo 4.3.2.1.

Tabela 5.22 Pesos das estruturas em composito, estimados atraves da modelagdo CAD 3D.

Peso estimado
Estrutura Modelagdo CAD 3D
(kg)
E2.11 38,6
E2.12 40,6
E2.13 44,0

5.3.1.2. Simulacgéo de Torgao

Para estimar a rigidez estatica em torcdo das estruturas apresentadas, procedeu-se a simulacGes de
torcdo, de acordo com as condicdes fronteira definidas no paragrafo 4.3.3.1 do Capitulo IV, cujos

resultados se apresentam na Tabela 5.23. Estes resultados foram obtidos tendo em conta 0s
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deslocamentos obtidos nas simulagdes, para os quais se procedeu & determinagdo do angulo de tor¢do

e da rigidez torsional através das equacdes 3.1 a 3.3, apresentadas no subcapitulo 3.2.4.2.

Tabela 5.23 Resultados da simulagéo de torcédo das estruturas em compdsito estudas.

Carga Bracgo Momento Deslocamento  Angulo  Rigidez estatica
Aplicada Torsor Ponto D Torcao em Torgao
Designacao Estrutura F CE; M+ Yt 0 Kt
(N) (m) (N.m) (mm) ©) (N.m/)
E2.11 T 1000 0,79 790 13,73 1,00 793
E2.12_T 1000 0,79 790 13,26 0,96 822
E2.13 T 1000 0,79 790 8,63 0,63 1262

Uma vez que o valor da rigidez torsional da estrutura em composito, designada por E2.11 é inferior ao
valor objetivo, procedeu-se a iteracbes geométricas procurando melhorar o comportamento da
estrutura até igualar ou ultrapassar o valor objetivo, tendo sido simuladas as estruturas E2.12 e E2.13,
tal como descrito no subcapitulo 4.3.3.3.

5.3.1.3. Simulacéo de Flexao

Foram simuladas a flexdo as estruturas em compésito apresentadas na Figura 5.20, de acordo com o
procedimento definido no subcapitulo 4.3.3.2. A partir dos valores dos deslocamentos obtidos nas
simulagdes (Figura 4.21), procedeu-se a determinacgdo da rigidez estatica em flexdo, de acordo com a

equacdo 3.4 (subcapitulo 3.2.4.3), cujos resultados se resumem na Tabela 5.24.

Tabela 5.24 Resultado da simulagéo de flexdo da estrutura E2.11, E2.12 e E2.13.

Carga Deslocamento do Rigidez estatica
Aplicada Ponto F em Flexao
Designacao Estrutura F Ye Ke
(N) (mm) (N/mm)
E2.11_F 750 0,86 867
E2.12_F 750 0,47 1594
E2.13 F 750 0,46 1625

Na Tabela 5.25 encontram-se resumidos os resultados obtidos a partir dos valores estimados nas
simulagdes efetuadas na primeira fase, correspondentes as estruturas designadas por E2.11, E2.12 e
E2.13, bem como os valores objetivo, inicialmente definidos a partir do estudo do veiculo de

referéncia.
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Tabela 5.25 Resumo dos resultados obtidos a partir das simulagdes das estruturas em compdsito, realizadas por

elementos finitos.

Propriedades Unidades | Obijetivo E2.11 E2.12 E2.13
Peso kg <45 38,6 40,6 44,6
Rigidez estatica em tor¢do Nm/° >1319 793 822 1262
Rigidez estatica em flexdo N/mm > 765 867 1594 1625

No final do estudo da estrutura E2.11 verificou-se que a rigidez a torcdo era inferior ao valor objetivo
como se pode observar pela Tabela 5.25, pelo que se passou ao estudo da estrutura E2.12, que é

idéntica a anterior, mas a qual se adicionou reforgo central.

Apos simulacdo desta estrutura, verificou-se que a rigidez torsional era ainda inferior a pretendida,
tendo a rigidez a flexdo aumentado significativamente, como era de esperar, ultrapassando largamente
o valor minimo definido, devido a introducgdo do reforco longitudinal central. Este aumento deve-se ao

aumentar do momento de inércia da se¢do do plano médio longitudinal.

No sentido de melhorar a rigidez a torcdo, optou-se por fechar a seccao frontal da estrutura (E2.13),
que permitiu obter resultados proximos dos valores objetivo. A partir desta geometria, optou-se por
fazer a sua otimizacdo através de iteracdes geométricas, variando a espessura dos diferentes painéis,
no sentido de se procurar aumentar a sua rigidez torsional sem aumentar significativamente o peso da
estrutura. Na Tabela 5.26 evidenciam-se as iteracGes estudadas no estudo de otimizacdo estrutural,
indicando variacdo da espessura das placas da estrutura, bem como os respetivos taos resultados de
rigidez obtidos.

Tabela 5.26 Resultados de rigidez estimados por simulacdo em funcdo da alteracdo da espessura diferentes

painéis da estrutura E2.13.

Espessura do nudcleo dos painéis em compdsito tipo sandwich (mm)
Painel da Estrutura E2.13 E2.13.1 E2.13.2 E2.13.3 E2.134 E2.135 E2.13.6 E2.13.7
Painel do fundo 50 50 50 50 50 2160 N50 2160
Painel frontal 50 50 50 50 50 50 2160 ~40
Painel traseiro 50 50 50 50 50 50 2160 ~40
Painel lateral 50 50 50 50 2160 60 N50 ~40
Painel central 30 30 2150 ~30 30 30 30 2140
Painel de topo 20 2130 7150 50 50 50 50 ~40
Painel transversal 50 50 50 50 50 50 50 ~N40
Rigidez estatica em torgdo (N.m/®) | 1262 71287 21388 w1325 1377 11558 1346 11411
Rigidez estatica em flexdo (N/mm) | 1625 11628 21653 1633 11650 11783 1636 11745
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Pela andlise dos resultados verifica-se a estrutura E2.13.5 é a que apresenta valores de rigidez superior,
no entanto, tal como foi referido no subcapitulo 4.3.3.5, optou-se pelo fabrico da estrutura E2.13.2, por
questdes de custo, pelo facto de ser necessario apenas uma espessura de placa de ninho de abelha de
PP.

5.3.2. Resultados Obtidos no Fabrico da Estrutura

Na Figura 5.21. apresenta-se a estrutura em composito, designada por E2.13.2, fabricada neste
trabalho, cuja geometria resultou da modelacgio CAD 3D e do estudo de simulagdo numérica

anteriormente apresentados.

De acordo com a op¢do tomada, foram utilizadas placas sandwich com nucleo em de ninho de abelha
de PP, com 50 mm de espessura, e peles em resina poliéster reforcadas com fibra de vidro, de acordo
com a opcao tomada com base nos resultados da otimizacdo estrutural apresentada na Tabela 5.26.

Modelagdo CAD 3D EstruturaFabricada

y @

Figura 5.21 Estrutura E2.13.2 fabricada em compdsito.

Solidworks®

Depois de fabricada, a estrutura foi submetida a ensaio para determinacdo do peso e da rigidez
estatica, em torgdo e em flex&o, tendo-se obtidos os resultados que se apresentam a seguir. Na Tabela

5.27 resume-se o custo total de fabrico da estrutura em compdsito.

Tabela 5.27 Resumo do custo de fabrico da estrutura em compadsito.

Custo (€)
Molde (MDF) 170
Nucleo (Ninho de abelha de PP) 246
Laminado (Poliéster insaturado/FV) 448
Gel coat 20
Top coat 20
Consumiveis 30
Mao-de-obra (28h) 175
Custo Total 1109
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5.3.3. Resultados Obtidos Através de Ensaios

A estrutura E2.13.2 fabricada em compésito foi submetida a ensaios para determinacdo do peso e da
rigidez estética, em torcdo e em flexdo. Os ensaios foram efetuados de acordo com as condicdes

definidas no subcapitulo 3.2.4, tal como foi efetuado com a estrutura tubular de referéncia.

5.3.3.1. Peso

O peso foi obtido por pesagem da estrutura fabricada numa balanca industrial, tendo sido registado o
valor de 55 kg, sendo de salientar que este valor inclui o top coat que é um revestimento para

acabamento da superficie.

5.3.3.2. Ensaios de Torgao

A estrutura foi submetida a ensaio de torgdo para determinagdo da sua rigidez estatica em torcdo,
tendo estes sido efetuados de acordo com as condi¢des definidas no paragrafo 4.5.2 do Capitulo V.
Os resultados estdo resumidos na Tabela 5.28, tendo sido determinados a partir dos resultados obtidos
nos ensaios realizados, através das equagdes 3.1 a 3.3, apresentadas no subcapitulo 3.2.4.2.

Tabela 5.28 Resultados experimentais do ensaio de tor¢o - Estrutura E2.13.2.

Carga Eq. Brago Momento Deslocamento Angulo Rigidez estatica
Aplicada Torsor Ponto D Torcgéo em Torgéo
T CE, M+ Yt 0 Ky
Designacéo do Ensaio (N) (m) (N.m) (mm) © (N.m/°)
E2.13.2_T 1021 0,815 832 8,61 0,61 1374

5.3.3.3. Ensaios de Flexao

A determinacdo da rigidez estatica em flexdo foi feita a partir dos resultados dos ensaios de flexao
realizados de acordo com as condigdes definidas no pardgrafo 4.3.3.2 do Capitulo 1V, através da

equacdo 3.4, apresentada no subcapitulo 3.2.4.3. Os resultados estdo resumidos na Tabela 5.29.

Tabela 5.29 Resultados experimentais do ensaio de flexdo - Estrutura E2.13.2.

Carga Deslocamento Rigidez estatica
Aplicada Ponto F em Flexdo
F Y: Ke
Designacéo do Ensaio (N) (mm) (N/mm)
Ensaio E2.3.2_F 779 0,91 858
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5.3.4. Resumo e Discussao dos Resultados

Tendo em conta os resultados de rigidez e as espessuras das diferentes placas, pode-se concluir que o

aumento da espessura do painel de fundo é o que mais influencia os resultados de rigidez, tal como se

pode verificar comparando o aumento dos resultados de rigidez, obtidos nas geometrias E2.13.5 e

E2.13.7, face aos resultados da geometria inicial E2.13, com o aumento verificado nas restantes

geometrias face & geometria inicial.

Comparando agora os resultados obtidos por simulagdo e através dos ensaios, resumem-se na Tabela

5.30 os valores do peso, rigidez estatica, em torcéo e em flexdo, obtidos através das simula¢des e dos
ensaios realizados a estrutura em composito E2.13.2.

Tabela 5.30 Resumo dos resultados experimentais versus resultados de simulacdo para a estrutura em compdsito

E2.13.2.
Item Unidades VanrAes (_je Objetivo Simulagéo Ensaios
referéncia
Peso kg 52 <45 44,6 55
Rigidez estatica em torgao N.m/° 1319 >1319 1388 1374
Rigidez estatica em flexo N/mm 765 > 765 1653 858
Custo de fabrico € 1370 <1370 - 1109

Com base nos resultados obtidos, apresentados na Tabela 5.30, apresentam-se no gréfico da Figura

5.22 resultados percentuais relativamente aos valores objetivo definidos.

Figura 5.22 Percentagens dos resultados em relacdo aos valores objetivo definidos.
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Relativamente ao peso, verifica-se a estrutura fabricada E2.13.2 é 10,4 kg (mais 23,3%) mais pesada
do que o peso estimado através da modelacdo CAD 3D, tendo mais 10 kg (mais 22,2%) relativamente
ao objetivo definido e mais 3 kg (mais 5,8%) do que a estrutura em ago (estrutura 3), cujo peso foi
estimado através da modelacdo CAD 3D.

Este resultado deve-se a uma impregnacdo excessiva de resina, durante o processo de moldacdo por
projecdo. Este método garante uma boa impregnacéo das fibras de reforgo, mas a quantidade de resina
gue passa através do tecido da superficie exterior do nucleo para o interior dos favos do ninho de

abelha é significativa, principalmente na moldacéo da pele interior da estrutura.

Uma forma de diminuir o excesso de resina ¢ através da utilizacdo de tecidos pré-impregnados, em vez
da impregnacdo dos tecidos por moldagdo manual, tal como foi feita. No entanto, como o
processamento dos pré-impregnados deve ser feito com uma temperatura de, no minimo 60 °C (pré-
impregnados de baixa temperatura), sob pressdo, exercida através de um saco de vacuo, seria

necessario utilizar um forno e um molde com maior resisténcia mecéanica e a temperatura.

No caso do processo adotado, para diminuir o excesso de resina durante a moldagdo das peles, é
necessario controlar a projecdo da resina, espalhando-a bem e rapidamente sobre a superficie do

nlcleo, para evitar a sua absorcao para o interior dos favos do ninho de abelha.

Por outro lado se a laminacdo das peles for feita separadamente e assistida por véacuo, € possivel
controlar o excesso de resina e dessa forma reduzir significativamente o peso da estrutura,
nomeadamente da pele que fica voltada para o interior da estrutura, pois € desse lado que se verifica
maior absorc¢do de resina para o interior dos favos do ninho de abelha do ndcleo (Figura 5.23), uma
vez que a projecdo de resina é feita diretamente sobre a superficie das placas de ninho de abelha. A
pele que é laminada contra 0 molde, a moldagdo pode ser feita manualmente, de acordo com o que 0
foi descrito atras, no entanto deve haver sempre controlo da quantidade da resina, que deve ser bem
espalhada para que ndo fiqguem excessos que possam ser absorvidos pelos favos do nucleo.

\ Excessode resina

Figura 5.23 Excesso de resina na laminacdo da pele do lado interior da estrutura.
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Face ao exposto e ao facto de que o valor obtido através da modelagdo CAD 3D foi estimado a partir
do peso especifico dos provetes extraidos da placa sandwich idéntica as placas usadas no fabrico da
estrutura, admite-se que se a moldacéo for otimizada, o peso da estrutura possa convergir para os 44,6
kg, que corresponde ao valor estimado através da modelagdo CAD 3D.

Relativamente a rigidez estatica em torcéo, verifica-se que a estrutura fabricada em composito E2.13.2
apresenta uma rigidez de 1374 N.m/°, determinada a partir do resultado do ensaio de tor¢éo, superior
ao valor objetivo definido (1319 Nm/°), em cerca de 4,2 %. O valor obtido atravées do ensaio é inferior

em cerca de 1%, relativamente ao valor estimado através da simula¢do numérica (1388 N.m/°).

Para a realizacdo do ensaio de tor¢do, a estrutura foi fixa a mesa de ensaio através dos acessorios
fibrados nas extremidades, como se pode observar pela Figura 4.41. Estes acessorios parecem garantir
uma ligacdo adequada, ndo se verificando, aparentemente, instabilidade (buckling) naquela zona de
ligacdo durante os ensaios, principalmente no ensaio de torcdo. No entanto, para se avaliar
corretamente se existe buckling seria necessario utilizar extensémetros naguela zona, o que obrigaria a
um estudo mais detalhado, saindo fora do ambito deste trabalho. Contudo, optou-se pelo fabrico e
utilizagdo destes acessorios por uma questdo de custos, em vez de se utilizarem acessorios de ligagdo

especificos para estruturas sandwich, tal como ilustrados na Figura 5.24.

Figura 5.24 Inserto mecéanico para estruturas sandwich [101]

Para fazer a ligacdo dos acessorios, houve o cuidado de se fazer a laminacdo dos acessorios a estrutura
abrangendo uma zona alargada em torno dos mesmos, de forma a distribuir os esforgos que ocorrem

nos ensaios por uma area maior, procurando minimizar assim eventuais efeitos de tensdo localizada.

Relativamente a rigidez estatica em flexdo, a estrutura fabricada apresenta uma rigidez superior (858
N/mm) a que foi definida como objetivo (765 N/mm), em cerca de 12%. No entanto apresenta um

valor muito inferior ao estimado por simulacdo (1653 N/mm).

Uma das raz@es que pode justificar diferengas de resultados entre o ensaio e a simulacdo pode estar
relacionada com as condic¢Bes-fronteira, que por vezes sdo dificeis de controlar nos ensaios,
nomeadamente quando 0s meios de ensaio ndo sdo os mais adequados, podendo por isso influenciar
diferencas nos resultados. No entanto, neste caso ndo parece que eventuais diferencas possam
justificar tal diferenca nos resultados, uma vez que no ensaio de flexdo a estrutura é simplesmente
apoiada, ndo havendo grande influéncia deste tipo de apoio, ao contréario do que acontece por exemplo

com um apoio duplo ou um encastramento, com os quais pode existir alguma dificuldade em manter
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as condicOes exatamente iguais entre a simulacdo e o ensaio.

Outro fator que pode justificar esta diferenca pode estar relacionado com uma eventual diferenca entre
0 modulo de elasticidade das peles utilizado na simulagdo, estimado analiticamente de acordo com o
subcapitulo 4.3.2.3, relativamente ao modulo real. Por esta razdo, entendeu-se determinar o modulo
das peles do composito, através das equagbes 4.11 e 4.12, a partir dos valores da flecha obtidos
experimentalmente nos ensaios de flexdo em 3 pontos realizados aos provetes extraidos da sandwich
fabricada (Tabela 4.9). Na Tabela 5.31 apresenta-se 0 mddulo teérico das peles, anteriormente
estimado (ver Tabela 4.12), bem como o seu valor, agora calculado a partir dos resultados dos ensaios
de flexdo em 3 pontos efetuados aos 5 provetes, extraidos da placa sandwich idéntica as que foram

utilizadas no fabrico da estrutura E2.13.2.

Tabela 5.31 Médulo de elasticidade das peles da sandwich usada no fabrico da estrutura E2.13.2,

Propriedade Unidades Tedrico Ensaios

Modulo das peles, E; GPa 8,1 4,5

Verifica-se que as peles apresentam um maédulo de 4,5 GPa, ou seja, um valor muito inferior ao valor
do modulo estimado que tinha sido considerado na simulacdo numérica. Essa diferenca podera estar
relacionada com dois fatores. Por um lado, pode estar relacionado com eventuais deficiéncias no
fabrico das peles que possam afetar as suas propriedades, diminuindo a resisténcia a esforcos de corte
na interface de ligacéo entre as peles e o nlcleo, bem como o médulo de elasticidade. Este efeito é
mais not6rio quanto maior for a carga de ensaio, na zona de comportamento elastico. Por outro lado,
como se utilizou um top coat no fabrico das peles, as faces exteriores vao ficar com uma camada rica
em resina (sem fibras). Nos esforcos de flexdo, as &reas mais afastadas da fibra neutra contribuem
mais para a rigidez da estrutura que as mais préximas, o que no caso da sandwich fabricada faz

certamente diminuir o valor do médulo de elasticidade real relativamente ao teoricamente previsto.

Esta diferenca, justifica que a rigidez da estrutura seja na pratica mais baixa do que aquela que foi
estimada através da simulacdo. Tendo em conta este facto procedeu-se novamente a simulacdo de

flexdo da estrutura E2.13.2, no sentido de estimar a sua rigidez estatica em flexdo.

Tabela 5.32 Comparacdo dos valores de rigidez estatica em flexdo da estrutura E2.13.2, determinado por

simulacéo e ensaios.

Unidades Ensaio Simulacéo
Modulo das peles Es
Propriedade 4,5 GPa 81 GPa
P (Ensaio) (Tebrico)
Rigidez estatica em flexao N/mm 858 1042 1653
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Como se pode verificar pela Tabela 5.32, o valor da rigidez estdtica em flexdo, estimado por
simulagdo com o mddulo das peles determinado a partir dos ensaios, é agora mais congruente com o
resultado obtido através dos ensaios realizados, sendo o valor de simulagdo corrigido (1042 N/mm)
superior ao valor do ensaio (858 N/mm), em cerca de 21 %, aproximadamente (Figura 5.25).
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o
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100%

100% - — — Simulacdo (Corrigida)

Ensaio
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Rigidez estatica em flexdo

Figura 5.25 Resultados da rigidez estatica em flexdo corrigidos.

Para melhorar a convergéncia entre os resultados de simulacéo e dos ensaios seria necessario realizar
um estudo mais focado, procedendo a novos ensaios com condigdes mais controladas, nomeadamente
no que respeita a fixagdo das estruturas, bem como ao refinamentos da malha no modelo de simulacéo,

validando-os através da comparagdo com esses resultados experimentais.

5.4. Aplicagdo da Estrutura Desenvolvida

Tendo sido desenvolvida a partir da estrutura do veiculo de referéncia, nomeadamente das suas
caracteristicas estruturais e geométricas, tal como se pode observar pela Figura 5.26, a estrutura
fabricada E2.13.2 pode ser adaptada aos veiculos apresentados na Figura 3.1, apresentada no Capitulo

3, devendo ser otimizada de acordo com o0s requisitos mais particulares de cada um.

Estrutura de referéncia

Propriedade Estrutura 1 Estrutura 3 E2132

Peso (kg) 91 52 55

Rigidez estatica em torgao (N.nv/*) 2251 1319 1374
E ‘ _ — Estrutura E2 Rigidez estatica em flexdo (N/num) 771 765 858

Figura 5.26 Comparagdo das caracteristicas da estrutura E2.13.2 com as estruturas de referéncia utilizada.
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Na Figura 5.27 ilustra-se a compatibilidade geométrica entre a estrutura fabricada e um veiculo
bi-lugar aberto (Figura 3.1 b).

Veiculo bi-lugar aberto

Estruturafabricada E2.13.2

Figura 5.27 Compatibilidade geométrica entre a estrutura E2.13.2 fabricada e um veiculo bi-lugar aberto.

Sendo uma das motivagOes deste trabalho o estudo de materiais que possam ser utilizados em
estruturas de veiculo leves e de baixo custo e tendo em conta os resultados obtidos, sugere-se a
aplicagdo da estrutura desenvolvida num veiculo citadino leve e compacto, uma vez que esta apresenta

caracteristicas estruturais compativeis, nomeadamente em termos geomeétricos e de rigidez.

Na Figura 5.28 apresenta-se 0 esbo¢o de um veiculo citadino compacto com uma estrutura hibrida,
composta por uma parte em compdsito, idéntica a que foi desenvolvida neste trabalho, combinada com

estruturas tubulares, montadas na parte superior, na parte frontal e na parte traseira.

No Anexo IV, apresentam-se 0s desenhos da modelagdo deste veiculo e respetiva estrutura baseada na

estrutura desenvolvida em composito neste trabalho.

Figura 5.28 Esbogo de um veiculo citadino compacto leve e de baixo custo.
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CAPITULO VI

6. Conclusotes e Trabalhos Futuros

Este estudo divide-se em duas partes. A primeira incidiu sobre o estado-da-arte, com a qual se prendeu
caracterizar a mobilidade e o seu impacto nos transportes, no sector energético e no ambiente. Para
além disso, pretendeu-se identificar novos desafios para o futuro da mobilidade sustentavel,
oportunidades para a industria automovel, em particular no dominio dos materiais e das tecnologias
gue possam dar um contributo para se encontrarem novas solugdes para a mobilidade, com particular

interesse no que toca ao fabrico de veiculos mais leves e menos agressivos para o ambiente.

Na segunda parte estudou-se a aplicacdo de materiais leves no fabrico de uma estrutura compativel
com um automovel, com a qual se pretendeu perceber se a aplica¢do de materiais compdsitos do tipo
sandwich podem ser uma alternativa viavel para estruturas de automoveis, nomeadamente de

automoveis citadinos mais leves.

Relativamente a primeira parte, pode dizer-se que o desenvolvimento das sociedades leva por si s6 a
alteracdo permanente das necessidades de mobilidade dos cidad&os, cujas solucdes de oferta ndo tém
sido adequadamente harmonizadas na maior parte dos paises desenvolvidos, uma vez que se assiste
cada vez mais ao agravamento das suas condicOes. De facto, as redes de transportes coletivos, as
infraestruturas, o desenvolvimento das cidades e, fundamentalmente, os habitos adquiridos pelos
cidaddos, ndo se adaptaram as novas exigéncias das sociedades, revelando uma desarticulacdo que ndo

favorece o eficiente funcionamento das redes de transportes.

Analisando um pouco mais de perto a eficiéncia dos veiculos de passageiros por exemplo, constata-se
que o peso dos veiculos tem vindo a aumentar de uma forma generalizada. Esta tendéncia resulta, em
parte, da utilizacdo de solugdes e equipamentos que visam 0 aumento da seguranca e do conforto dos
veiculos. Por outro lado, assiste-se a uma escolha e utilizagdo dos veiculos de passageiros muito pouco

eficiente.

Falta percorrer um longo caminho para a rotura com o atual paradigma de mobilidade, sendo visivel
que o novo paradigma assenta nos veiculos elétricos e em veiculos adaptaveis a vérios tipos de

combustiveis, acompanhando, naturalmente, a evolucéo do paradigma energético [21].

N&o obstante todos os avancos tecnoldgicos é necesséria uma alteragdo de mentalidades, pois a
tecnologia ndo produzird os efeitos desejados no sector dos transportes, se 0s seus utilizadores ndo a
utilizarem de forma racional. Como tal, é necessario o envolvimento de todos, do poder politico, da

industria, dos utilizadores, entre outros.
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Do ponto de vista da industria reveste-se de grande importancia a dificuldade de dimensionamento de

componentes para automoveis em materiais avangados, devido a natureza destes materiais. A

complexidade de andlise deste tipo de materiais leva a morosidade e dificuldade de todo o processo de

dimensionamento, bem como & existéncia de variados critérios de dimensionamento, sem que haja

uma uniformizacdo de procedimentos, o que também conduz a falta de confianga para a escolha destes

materiais.

Em face do estudo apresentado, bem como das pesquisas que foram efetuadas, conclui-se que:

Vi.

Vil.

viii.

200

A mobilidade dos passageiros tem vindo a crescer nos Ultimos anos em todo o mundo. No
entanto, as suas condices tém vindo a agravar-se significativamente nos Gltimos anos. Além do
mais, prevé-se um aumento da populacdo urbana no futuro, o que agravard ainda mais o

problema.

O transporte de passageiros e de mercadorias na Europa € feito maioritariamente em veiculos de

passageiros e de mercadorias, respetivamente, partilhando as mesmas infraestruturas.

Em termos das principais necessidades de mobilidade na maioria dos paises europeus, os dados
disponiveis indicam que, em média cada passageiro viaja 3 vezes por dia, percorrendo uma
distancia entre 30 e 40 km, durante cerca de, aproximadamente, uma hora. As viagens sdo
efetuadas com finalidades diferentes, no entanto, as principais deslocagdes s&o por motivos

profissionais e de lazer, sendo as primeiras mais regulares.

A taxa de ocupacdo dos veiculos de passageiros tem vindo a decrescer, sendo que em 2004, o
valor médio era de aproximadamente 1,6 passageiros por veiculo, o que significa que uma boa

parte dos automoveis de passageiros transportam apenas o condutor.

O transporte rodoviario é o principal responsavel pelas emissdes de gases com efeito estufa do
sector dos transportes, sendo uma das principais fontes de emissdo de gases poluentes, nas areas

urbanas, prejudiciais a saide humana.

Apesar das convulsdes que o sector automovel esta a atravessar, existem duas tendéncias em
consolidagdo: o veiculo serd cada vez mais de menor dimensdo e o consumo de combustiveis
cada vez mais reduzido. No entanto, a afirmacdo de novos tipos de veiculos depende de trés
incertezas: a aceitacdo publica, alteracdo dos padrdes de comportamento e das orientaces da

politica econdmica.

A industria automovel continuard a apostar na melhoria dos sistemas de seguranca, na reducao
dos efeitos nocivos para o ambiente; haverd uma utilizacdo cada vez maior das tecnologias de

informacdo e de comunicagdo tanto no fabrico dos veiculos como na gest&o do trafego.

Os veiculos automéveis irdo manter-se como meio de transporte privilegiado para o futuro

embora, haja uma tendéncia para aumentar significativamente o congestionamento e as emissoes
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de gases com efeitos de estufa. A tecnologia e o design serdo cada vez mais sofisticados.

No que diz respeito aos materiais utilizados pela industria automovel, em particular as exigéncias e as

dificuldades tecnolégicas, bem como aos novos desafios, conclui-se que:

ix. A incorporacdo de polimeros e de materiais compoésitos nos automoveis tem vindo a aumentar
contribuindo para a reducdo do seu peso. No entanto, o seu nivel de desenvolvimento ainda é

inferior ao das tecnologias convencionais, nomeadamente no fabrico de componentes estruturais.

X. Uma das limitagBes principais da utilizacdo de componentes leves em plastico reforcado com
fibras é o custo. Os processos de fabrico ndo sdo tipicamente dispendiosos e 0s processos que
exigem molde também podem ser viaveis, especialmente para pequenas séries de fabrico, mas as
matérias-primas encarecem os componentes no caso dos CFRP, o que limita a sua utilizagéo a
aplicagbes muito especificas. No entanto, a atengdo dada a este tipo de materiais e tecnologias

comeca ja a alterar este cenério.

xi. Os materiais compdsitos de matriz termopléstica, reforcados com fibras, para aplicagdo em
componentes estruturais tem vindo a desenvolver-se nos ultimos anos, devendo o seu

desenvolvimento continuar no futuro, uma vez que estes apresentam vantagens ecoldgicas.

Pelo que foi referido atrds, parece evidente ser fundamental uma harmonizacdo das redes de
transportes, nomeadamente nas zonas urbanas, bem como uma mudanca de atitude por partes dos
cidadaos na sua utilizacdo. Por outro lado, parece justificar-se o desenvolvimento de novas solucdes de
mobilidade, nomeadamente, de veiculos mais pequenos, mais leves e mais eficientes, capazes de se

adaptarem melhor a mobilidade nas cidades.

Apesar das limitagOes, existem tecnologias e materiais que devem ser otimizados e utilizados no

fabrico de automdveis mais eficientes, ecolégicos e mais baratos.

Relativamente a segunda parte, pretendeu-se caracterizar alguns materiais compdsitos do tipo
sandwich, bem como estudar uma estrutura leve, fabricada em material compdsito, que pudesse servir
de estrutura principal para um veiculo citadino compacto. Para a concretizagdo desse estudo optou-se
por utilizar como referéncia um veiculo ja desenvolvido, pelo que foi necessario fabricar e ensaiar uma
réplica da sua estrutura, com o objetivo de determinar caracteristicas de referéncia para o estudo da

estrutura a fabricar em material compasito.

A selecdo dos materiais compdsitos a utilizar no fabrico da estrutura teve por base alguns critérios e as
propriedades mecénicas de materiais, pelo que se optou por fabricar vérias estruturas em compdsito do
tipo sandwich, com diferentes nlcleos. Foram selecionados nucleos de ninho de abelha de PP, bem
como espumas de PVC e PU e XPS. Para o fabrico das peles das estruturas em composito,
selecionou-se a fibra de vidro (reforgo) como matéria-prima, por ser um material com uma boa relagdo

desempenho/custo, e por ser de facil manuseamento, e a resina de poliéster insaturado (matriz), por
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apresentar excelentes propriedades mecanicas e um custo relativamente baixo.

Procedeu-se a ensaios das estruturas fabricadas para determinagdo das suas propriedades mecéanicas.

Selecionou-se o compdsito a utilizar no estudo e fabrico da estrutura. Efetuou-se o desenho de uma

estrutura compativel com a do veiculo de referéncia, que foi posteriormente submetida a um estudo de

simulacdo numérica para otimizagdo estrutural. Finalmente, procedeu-se ao seu fabrico e a ensaios

para verificagdo das suas propriedades mecanicas. No final compilaram-se os resultados e tiram-se as

principais conclusdes resultantes do estudo efetuado, que a seguir se apresentam separadamente por

areas de estudo.

Relativamente & modelagdo CAD efetuada em Solidworks®:

Xil.

Xiil.

Xiv.

A modelacdo CAD 3D permitiu reduzir significativamente o tempo de fabrico da estrutura, uma
vez que permitiu exportar (em formato STEP) os desenhos de todos os tubos da estrutura tubular
para o processo de corte por laser, evitando assim processos de maguinagem para o corte dos
tubos, com os respetivos angulos e raios de concordancia, que para além de equipamento e

ferramentas necessarias, sdo processos demorado.

Permitiu estimar o peso da estrutura tubular com erro inferior a 0,5%, 0 que constitui uma
ferramenta muito boa neste tipo de estudo. Relativamente a estrutura em compadsito, os resultados
ja ndo foram tdo bons. No entanto, isso ndo se deve a erros provenientes da modelagdo CAD, mas
sim a excesso de resina na moldacdo da estrutura, o que faz que o peso final seja superior ao

estimado em CAD.

Permite reduzir os tempos na fase de projeto, uma vez que permite fazer de uma forma fécil e
rapida a exportacdo das geometrias para 0os programas de simulacdo numérica, facilitando a
iteracio CAD/CAE. As geometrias das estruturas E2, foram desenhadas em Solidworks® em
formato de cascas e exportadas em formato STEP para 0 programa de simulacdo Abaqus®, no

qual foram posteriormente sujeitas a tratamento e simuladas a tor¢ao e flexao.

Relativamente & simulacio por elementos finitos efetuada no programa Abaqus®:

XV.

XVi.

202

Para simulacdo da estrutura tubular de referéncia, foi utilizado um modelo de simulagdo com
elementos clbicos de viga, designados pelo programa Abaqus® como B33, uma vez que
apresentam maior precisdo de resultados comparativamente aos elementos de grau inferior, como
sejam o0s elementos lineares ou os quadraticos. Os resultados das simulacdes de torcdo da
estrutura, apresentam uma boa correlagdo com os resultados experimentais obtidos. No entanto,
os resultados obtidos na simulacdo da flexdo da estrutura tubular, apresentam desvios
significativos face aos valores obtidos experimentalmente, necessitando por isso, de mais ensaios

com outros meios, mais adequados, para se conseguir validar um modelo de simulag&o.

Para simulacdo da estrutura em compdsito, foi utilizado um modelo de cascas com elementos de
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XVil.

XViil.

quatro noés de integracdo reduzida, designados pelo programa Abaqus® por S4R, com
propriedades de composito, considerando propriedades elésticas para as peles e para o nucleo,
como aproximagdo do comportamento isotropico do material. Os resultados apresentam desvios
face aos resultados experimentais até aos dos 21%. No entanto, tal como no caso do modelo
usado para simular a estrutura tubular, serd necessario um estudo mais especifico para refinar o

modelo.

O tamanho dos elementos de malha que se define para simulacdo tem relevancia ao nivel dos
resultados, quer em termos de “precisdo” dos resultados quer em termos do tempo de
computacdo, sendo que estes variam na propor¢do inversa com o tamanho dos elementos da
malha, pelo que é importante definir bem este parametro em funcdo do grau de importancia dos

resultados.

Tendo em conta a geometria da estrutura em compdsito desenvolvida, e os resultados de
simulagdo verificados no estudo da sua otimizacdo, no qual se analisaram diferentes espessuras
dos painéis, verificou-se que a espessura do painel inferior foi a iteracdo que mais contribuiu para

a rigidez final da estrutura.

Relativamente ao fabrico da estrutura tubular:

XiX.

XX.

XXi.

XXil.

XXiil.

O corte por laser dos tubos de aco para o fabrico da estrutura tubular permitiu aumentar a
qualidade dimensional e geométrica da estrutura, porque é mais preciso do que 0s processo de

corte tradicional, melhorando o seu desempenho estrutural.

O corte laser permitiu aumentar a qualidade da soldadura e o desempenho da estrutura, uma vez
que o corte dos tubos é mais preciso, reduzindo a folga entre os tubos na zona do corddo de
soldadura, permitindo assim obter corddes mais uniformes e com menor quantidade de material

de adigdo, permitindo por sua vez melhorar as propriedades da estrutura.

O corte laser permite reduzir os custos de producdo final, uma vez que permite simplicar e
diminuir o tempo das fases e dos processos de fabrico, nomeadamente no corte dos tubos, no seu

posicionamento no gabari e na soldadura da estrutura.

A utilizacdo do gabari para soldadura da estrutura tubular fabricado, permitiu reduzir
significativamente o tempo de posicionamento do tubos, comparativamente com 0 processo
utilizado no fabrico da estrutura original do veiculo de referéncia. Com este gabari é possivel
posicionar todos os tubos da estrutura, em aproximadamente 5 minutos, o que permite reduzir os
custos de fabrico. Para além disso permite efetuar a soldadura de forma a evitar empenhos na

estrutura, devido aos batentes guia que impedem deslocamentos dos tubos.

O processo de soldadura TIG permite obter corddes de soldadura mais finos. No entanto, requer

mais habilidade do soldador e mais tempo de execuc&o, 0 que encarece o produto final.
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Relativamente ao fabrico da estrutura em compdsito E2.13.2:

XXIV.

XXV.

XXVi.

A moldacdo da estrutura em comp6sito € um processo que deve ser otimizado no que respeita a
deposicéo de resina, para se evitar excesso de resina na estrutura que em nada contribui para o seu

desempenho, apenas faz aumentar o seu peso final;

A utilizagdo de acessorios de ligacdo nas estruturas em compdsito deve ser controlada,
nomeadamente se esses acessorios transmitirem esforgo a estrutura, podendo provocar colapso na
zona da ligacdo. Nesses casos devem ser usados acessorios para materiais compositos do tipo

sandwich;

E possivel o fabrico de estruturas em compdsito do tipo sandwich com ndcleo em ninho de abelha
e peles reforgadas com fibra de vidro, com caracteristicas compativeis com 0s requisitos para
veiculos citadinos, nomeadamente no que respeita ao peso e a rigidez torsional. No entanto, é um

tema que deve ser desenvolvido.

Relativamente aos ensaios efetuados as placas sandwich e as estruturas:

XXVii.

XXVilli.

A determinacdo da rigidez e do mddulo de corte do nlcleo das placas sandwich fabricadas,
através dos ensaios de flexdo em 3 e 4 pontos, requer bastante tratamento de dados, uma vez que
a determinacao dos resultados é muito sensivel a zona selecionada para determinar o declive das
curvas forca/deslocamento. Por essa razao é um procedimento pouco expedito, e com resultados

que podem estar influenciados pela zona inicial do gréafico escolhida para aproximar o declive.

Para a realizacdo de ensaios de tor¢do e de flexdo a estruturas como a estrutura tubular e a
estrutura em compdsito E2.13.2 ensaiadas neste estudo, € necessario a utilizacdo de meios mais
adequados, como por exemplo uma mesa de fixacdo, de preferéncia graduada e com dispositivos
para aplicacdo de cargas, que permita efetuar ensaios em condi¢des mais controladas, evitando

assim a introducéo de varidveis que possam distorcer os resultados experimentais.

Relativamente aos objetivos deste trabalho:

XXiX.

XXX.

XXXI.
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Apesar do peso da estrutura fabricada em compdsito ser superior ao valor objetivo definido, esse
facto deve-se essencialmente ao excesso de resina projetada no processo de moldagdo. Se a
projecdo de resina for otimizada é possivel reduzir o peso da estrutura para valores proximos ou
até inferiores ao valor objetivo, permitindo fabricar estruturas com peso inferior ao de uma

estrutura tubular em ago, com a mesma rigidez estética em tor¢do e em flex&o.

E possivel fabricar estruturas hibridas, compostas por uma estrutura central principal em
composito refor¢cado com fibra de vidro e estruturas tubulares, com caracteristicas compativeis
com diferentes tipos de veiculos, tal como inicialmente pensado, justificando assim o estudo e

desenvolvimento de solugdes deste tipo, principalmente para produgdo de pequenas séries.

E possivel fabricar estruturas em compésito com um custo controlado, utilizando a moldac&o

CONCLUSOES



manual e materiais de baixo custo, como a fibra de vidro e resina de poliéster insaturado. Esta

tecnologia permite o fabrico de estruturas com custos que podem ser inferiores aos custos de
fabrico de estruturas tubulares com caracteristicas idénticas, nomeadamente na producdo de

pequenas séries, uma vez que o processo de soldadura é, tipicamente, mais lento e tem um custo

de méao-de-obra associado mais elevado.

6.1. Sugestdo de Trabalhos Futuros

Para eventual trabalho futuro, sugere-se que se venham a efetuar os seguintes estudos:

VI.

VII.

VIII.

Estudar o comportamento dinamico da estrutura fabricada.

Estudo de outras estruturas em composito com o nucleo idéntico, em ninho de abelha de
polipropileno (PP), mas com peles reforgadas com fibra de carbono (FC), comparando o

desempenho/custo;

Estudo de uma estrutura hibrida, composta por uma estrutura em composito similar, em PP/FV

ou PP/FC, combinada com uma estrutura tubular superior (rollbar), em ago e em carbono;
Estudo de uma estrutura tubular, composta por tubos de fibra de carbono/epéxido;

Estudo de uma estrutura em sandwich, composta por um nucleo em espuma PU ou de PVC

reforgado com perfis de aluminio, e peles reforcadas com fibras.
Estudo de ligagdes entre estruturas tubulares em ago e em compdsito e painéis sandwich;
Estudo de ligagdes entre tubos em fibra de carbono;

Estudo de solugBes de ligacdo entre painéis sandwich, reforcados com fibras, e acessorios

metalicos para fixacdo de painéis exteriores de carrocaria;

Aplicacdo de estrutura em Composito a um Veiculo Citadino compacto, de acordo com as

especificagdes identificadas nos desenhos no Anexo IV.
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ANEXO |

RESULTADOS EXPERIMENTAIS






ANEXO I-1

ENSAIOS DE CALCINACAO






Tabela I-1 Resultados experimentais dos ensaios de calcinagdo aos provetes extraidos das placas

fabricadas.
Massa inicial Massa inicial Massa final Fracdo Massica de Fibras
Cadinho Cadinho e Cadinho e
Provete Fibras
m; m, ms Wi Média Desvio Padrao

Provete (9) (9) (9)
P1.Calc.P1 24,432 26,205 25,004 0,32 0,36 0,06
P1.Calc.P2 25,115 26,653 25,732 0,40
P2.Calc.P1 24,470 31,523 27,827 0,48 0,47 0,00
P2.Calc.P2 25,123 32,275 28,495 0,47
P3.Calc.P1 24,470 28,332 26,019 0,40 0,38 0,02
P3.Calc.P2 25,123 29,201 26,622 0,37
P4.Calc.P1 24,464 25,324 24,789 0,38 0,37 0,01
P4.Calc.P2 24,982 26,066 25,383 0,37
P5.Calc.P1 24,463 25,498 24,962 0,48 0,50 0,03
P5.Calc.P2 24,981 25,911 25,464 0,52
P6.Calc.P1 24,431 25,113 24,539 0,16 0,18 0,03
P6.Calc.P2 25,115 25,889 25,273 0,20
P7.Calc.P1 24,463 25,631 25,002 0,46 0,46 0,46
P7.Calc.P2 24,981 26,226 25,540 0,45
P8.Calc.P1 24,432 25,593 24,908 0,41 0,41 0,00
P8.Calc.P2 25,115 26,086 25,510 0,41







ANEXO 1-2

ENSAIOS DE DUREZA






Tabela 1-2. Resultados experimentais dos ensaios de dureza Barcol aos provetes exrtraidos das placas

fabricadas.
Dureza Barcol (%)

Provete Sem Pés-Cura Com P6s-Cura
P1.DBar.P1 40,0 Curada (43,0)
P1.DBar.P2 45,0 Curada (56,0)
P1.DBar.P3 53,0 Curada (56,0)
P1.DBar.P4 38,0 Curada (56,0)
P1.DBar.P5 45,0 Curada (47,0)
P1.DBar.P6 45,0 Curada (55,0)
P1.DBar.P7 29,0 Curada (54,0)
P1.DBar.P8 50,0 Curada (56,0)
P1.DBar.P9 40,0 Curada (49,0)
P1.DBar.P10 41,0 Curada (56,0)
Média 434 52,0
Desvio Padréo 7,3 5,6
P2.DBar.P1 43,0 Curada (44,0)
P2.DBar.P2 50,0 Curada (54,0)
P2.DBar.P3 33,0 Curada (55,0)
P2.DBar.P4 52,0 Curada (54,0)
P2.DBar.P5 59,0 Curada (60,0)
P2.DBar.P6 44,0 Curada (58,0)
P2.DBar.P7 48,0 Curada (49,0)
P2.DBar.P8 40,0 Curada (53,0)
P2.DBar.P9 41,0 Curada (48,0)
P2.DBar.P10 50,0 Curada (60,0)
Média 46,1 53,4
Desvio Padréo 7,3 5,5
P3.DBar.P3 43,0 Curada (50,0)
P3.DBar.P4 45,0 Curada (47,0)
P3.DBar.P5 30,0 Curada (44,0)
P3.DBar.P6 37,0 Curada (50,0)
P3.DBar.P7 36,0 Curada (45,0)
Média 39,6 45,8
Desvio Padrao 7,9 2,8
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Tabela I-2. Resultados experimentais dos ensaios de dureza Barcol aos provetes exrtraidos das placas

fabricadas. (cont.)

Dureza Barcol (%0)

Provete Sem Pés-Cura Com P6s-Cura
P5.DBar.P1 52,0 Curada (53,0)
P5.DBar.P2 41,0 Curada (50,0)
P5.DBar.P3 40,0 Curada (44,0)
P5.DBar.P4 33,0 Curada (41,0)
P5.DBar.P5 36,0 Curada (48,0)
P5.DBar.P6 36,0 Curada (48,0)
P5.DBar.P7 40,0 Curada (50,0)
P5.DBar.P8 45,0 Curada (55,0)
P5.DBar.P9 30,0 Curada (48,0)
P5.DBar.P10 40,0 Curada (52,0)
Média 41,6 46,6
Desvio Padréo 7,8 5,7
P6.DBar.P1 38,0 Curada
P6.DBar.P2 41,0 Curada
P6.DBar.P3 36,0 Curada
P6.DBar.P4 38,0 Curada
P6.DBar.P5 46,0 Curada
P6.DBar.P6 39,0 Curada
P6.DBar.P7 50,0 Curada
P6.DBar.P8 46,0 Curada
P6.DBar.P9 48,0 Curada
P6.DBar.P10 32,0 Curada
Média 41,4

Desvio Padréo 5,8

P8.DBar.P1 34,0 Curada
P8. DBar.P2 33,0 Curada
P8.DBar.P3 32,0 Curada
P8.DBar.P4 36,0 Curada
Média 33,8

Desvio Padrao 1,7

Nota: Nao foram apresentados valores para as placas 4 e 7, uma vez que quando foram sujeitas a

medi¢do da dureza ja se encontravam totalmente curadas.
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ANEXO 1-3

ENSAIOS DE FLEXAO EM 3 PONTOS
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Tabela 1-3.1 - Dimens@es dos Provetes extraidos das placas fabricadas, submetidos a ensaios de

flexdo em 3 pontos e respetiva velocidade de ensaio.

Dimensdes VeIocid_ade
Ensaio
Provete d b L, c A t L '
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm?2) (mm) (mm) (mm/min)
P1.Fx3P.P1 13,1 25,6 260,0 10,0 336,6 1,6 300,0 5,0
P1.Fx3P.P2 13,3 26,8 260,0 10,0 356,2 1,6 300,0 5,0
P2.Fx3P.P1 16,2 36,6 320,0 12,0 593,4 2,1 370,0 5,0
P2.Fx3P.P2 16,4 34,2 320,0 12,0 561,4 2,2 370,0 5,0
P3.Fx3P.P1 20,0 38,4 320,0 13,0 768,6 35 370,0 5,0
P3.Fx3P.P2 19,9 40,2 320,0 13,0 801,2 3.5 3700,0 5,0
P4.Fx3P.P1 18,3 36,8 320,0 15,0 673,4 1,7 365,0 75
P4.Fx3P.P2 18,2 35,9 320,0 15,0 653,4 1,6 365,0 75
P5.Fx3P.P1 7,4 13,9 150,0 6,0 103,0 0,7 230,0 5,0
P5.Fx3P.P2 7,3 13,4 150,0 6,0 97,7 0,7 230,0 5,0
P6.Fx3P.P1 7,9 16,8 160,0 6,0 133,0 1,0 210,0 5,0
P6.Fx3P.P2 8,1 17,0 160,0 6,0 137,4 1,0 210,0 5,0
P7.Fx3P.P1 115 20,8 220,0 10,0 239,2 0,8 270,0 5,0
P7.Fx3P.P2 11,6 21,1 220,0 10,0 244.8 0,8 270,0 5,0
P8.Fx3P.P1 16,6 32,2 340,0 15,0 535,7 0,8 385,0 75
P8.Fx3P.P2 16,7 32,0 340,0 15,0 534,9 0,9 385,0 75
P9.Fx3P.P1 54,8 150,0 1100,0 50,0 8215,5 2,7 1202,0 5,0
P9.Fx3P.P2 54,2 149,5 1101,0 50,0 8095,4 2,7 1202,0 6,0
P9.Fx3P.P3 54,1 150,0 1102,0 50,0 8110,5 2,7 1201,0 7,0
P9.Fx3P.P4 54,8 149,5 1103,0 50,0 8194,1 2,7 1201,0 8,0
P9.Fx3P.P5 54,7 150,0 1104,0 50,0 8199,0 2,7 1200,0 9,0
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Figura 1-3.1- Gréfico forca x deslocamento do ensaio de flexdo em 3 pontos aos provetes da Placa 1.
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Figura 1-3.2- Gréfico forca x deslocamento do ensaio de flexdo em 3 pontos aos provetes da Placa 2.
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Figura 1-3.4- Gréfico for¢a x deslocamento do ensaio de flexdo em 3 pontos aos provetes da Placa 4.
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Figura 1-3.5- Gréfico forca x deslocamento do ensaio de flexdo em 3 pontos aos provetes da Placa 5.
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Figura 1-3.6- Gréfico forca x deslocamento do ensaio de flexdo em 3 pontos aos provetes da Placa 6.
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Figura 1-3.7- Gréfico forca x deslocamento do ensaio de flexdo em 3 pontos aos provetes da Placa 7.
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Figura 1-3.8- Gréfico forca x deslocamento do ensaio de flexdo em 3 pontos aos provetes da Placa 8.
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Figura 1-3.9- Gréfico forca x deslocamento do ensaio de flexdo em 3 pontos ao provete 1 da Placa 9.
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Figura 1-3.10- Gréfico for¢a x deslocamento do ensaio de flexdo em 3 pontos ao provete 2 da Placa 9.
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Figura 1-3.11- Graéfico forca x deslocamento do ensaio de flexdo em 3 pontos ao provete 3 da Placa 9.

2500

2000

1500

Forga(N)

1000

500

Figura 1-3.12- Grafico forca x deslocamento do ensaio de flexdo em 3 pontos ao provete 4 da Placa 9.
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Figura 1-3.13- Grafico forca x deslocamento do ensaio de flexdo em 3 pontos ao provete 5 da Placa 9.
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Tabela I-3.2 — Resultados dos ensaios de flexdo em 3 pontos realizados aos provetes extraidos das

placas fabricadas em compdsito.

Provete P1 - Forca Al - c Média 6 Desvio T Médiat Desvio
Maxima Deslocamento Padrio ¢ Padrio t
para a Forga
Maxima
(N) (mm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

P1.Fx3P.P1 3459 26,6 48,3 0,6

43,8 6,42 0,5 0,06
P1.Fx3P.P2 308,2 17,0 39,2 0,5
P2.Fx3P.P1 487,7 26,0 36,0 0,5

37,6 2,25 0,5 0,05
P2.Fx3P.P2 526,6 22,2 39,2 0,5
P3.Fx3P.P1 409,1 - 14,7 0,3

15,4 0,89 0,3 0,02
P3.Fx3P.P2 459,0 - 16,0 0,3
P4.Fx3P.P1 304,6 8,5 24,1 0,2

22,9 1,64 0,2 0,02
P4.Fx3P.P2 259,7 7,2 21,8 0,2
P5.Fx3P.P1 258,4 79 148,4 1,4

154,5 8,62 1,4 0,02
P5.Fx3P.P2 251,3 8,1 160,6 1,4
P6.Fx3P.P1 367,6 9,3 132,3 1,6

124,7 10,81 1,5 0,04
P6.Fx3P.P2 362,9 8,6 117,1 1,5
P7.Fx3P.P1 84,4 9,5 27,7 0,2

27,1 0,79 0,2 0,00
P7.Fx3P.P2 88,0 10,5 26,6 0,2
P8.Fx3P.P1 134,6 11,0 27,7 0,1

27,8 0,09 0,1 0,01
P8.Fx3P.P2 141,4 10,0 27,8 0,1
P9.Fx3P.P1 2362,1 38,2 34,7 0,2
P9.Fx3P.P2 2195,0 34,4 374 0.1
P9.Ex3P.P3 2368,3 34,5 41,0 37,4 3,35 0,2 0,2 0,01
PO.Fx3P.P4 | 22947 33,4 335 0,1
P9.Fx3P.P5 2689,7 44,8 40,4 0,2
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ANEXO I-4
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Tabela I1-4.1 - Dimens6es dos Provetes extraidos das placas fabricadas, submetidos a ensaios de

flexdo em 4 pontos e respetiva velocidade de ensaio.

Dimensdes Velocidade
Ensaio
d b L, c Loy A t
Provete 2 .
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm°) (mm) (mm/min)
P1.Fx4P.P3 13,2 26,0 270,0 10,0 135,0 3444 1,6 5,0
P1.Fx4P.P4 13,2 25,4 270,0 10,0 135,0 335,7 1,6 5,0
P2.Fx4P.P3 16,1 33,3 300,0 12,0 150,0 536,6 2,1 5,0
P2.Fx4P.P4 16,2 31,7 300,0 12,0 150,0 514,0 2,1 5,0
P3.Fx4P.P3 19,4 40,5 300,0 13,0 150,0 786,9 3,2 5,0
P3.Fx4P.P4 20,0 36,1 300,0 13,0 150,0 720,3 3,5 5,0
P4.Fx4P.P3 17,8 35,2 270,0 15,0 135,0 626,6 1,4 5,0
P4.Fx4P.P4 17,9 35,5 270,0 15,0 135,0 635,5 15 5,0
P5.Fx4P.P3 7,3 13,5 180,0 6,0 90,0 98,4 0,7 5,0
P5.Fx4P.P4 7,3 13,6 180,0 6,0 90,0 99,8 0,7 5,0
P6.Fx4P.P3 7,9 15,0 180,0 6,0 90,0 118,3 0,9 5,0
P6.Fx4P.P4 8,0 17,2 180,0 6,0 90,0 137,6 1,0 5,0
P7.Fx4P.P3 11,0 22,0 200,0 10,0 100,0 242,0 0,5 5,0
P7.Fx4P.P4 11,0 22,0 200,0 10,0 100,0 242,0 0,5 5,0
P8.Fx4P.P3 16,6 31,0 270,0 15,0 135,0 514,0 0,8 5,0
P8.Fx4P.P4 16,5 33,5 270,0 15,0 135,0 551,1 0,7 5,0

1.31
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Figura 1-4.1- Gréfico forca x deslocamento do ensaio de flexdo em 4 pontos aos provetes da Placa 1.
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Figura 1-4.2- Gréfico forca x deslocamento do ensaio de flexdo em 4 pontos aos provetes da Placa 2.
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Figura I-4.4- Gréfico forga x deslocamento do ensaio de flexdo em 4 pontos aos provetes da Placa 4.
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Figura 1-4.5- Gréfico forca x deslocamento do ensaio de flexdo em 4 pontos aos provetes da Placa 5.
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Figura 1-4.6- Gréfico forca x deslocamento do ensaio de flexdo em 4 pontos aos provetes da Placa 6.
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Figura 1-4.8- Gréfico forca x deslocamento do ensaio de flexdo em 4 pontos aos provetes da Placa 8.
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Tabela 1-4.2 — Deflex&o dos provetes extraidos das placas fabricadas nos ensaios de 3 pontos e nos

Ensaio de Flexdo em 3 pontos

ensaios de 4 pontos.

Ensaio de Flexdo em 4 pontos

Provete L1 Al P1 Provete L2 A2 P2
(mm) (mm) (N) (mm) (mm) (N)

P1.Fx3P.P1 260,0 2,0 81,4 P1.Fx4P.P3 270,0 1,0 50,8
P1.Fx3P.P2 260,0 2,0 78,7 P1.Fx4P.P4 270,0 1,0 48,8
P2.Fx3P.P1 320,0 2,0 131,8 P2.Fx4P.P3 300,0 1,0 89,3
P2.Fx3P.P2 320,0 2,0 112,9 P2.Fx4P.P4 300,0 1,0 99,0
P3.Fx3P.P1 320,0 2,0 97,2 P3.Fx4P.P3 300,0 1,0 79,0
P3.Fx3P.P2 320,0 2,0 106,2 P3.Fx4P.P4 300,0 1,0 76,5
P4.Fx3P.P1 320,0 2,0 93,7 P4.Fx4P.P3 270,0 1,0 122,2
P4.Fx3P.P2 320,0 2,0 97,7 P4.Fx4P.P4 270,0 1,0 118,0
P5.Fx3P.P1 150,0 2,0 74,1 P5.Fx4P.P3 180,0 1,0 49,3
P5.Fx3P.P2 150,0 2,0 71,1 P5.Fx4P.P4 180,0 1,0 49,8
P6.Fx3P.P1 160,0 2,0 93,1 P6.Fx4P.P3 180,0 1,0 60,2
P6.Fx3P.P2 160,0 2,0 96,3 P6.Fx4P.P4 180,0 1,0 70,5
P7.Fx3P.P1 220,0 2,0 25,0 P7.Fx4P.P3 200,0 1,0 18,7
P7.Fx3P.P2 220,0 2,0 25,6 P7.Fx4P.P4 200,0 1,0 21,3
P8.Fx3P.P1 340,0 2,0 37,1 P8.Fx4P.P3 270,0 1,0 51,2
P8.Fx3P.P2 340,0 2,0 36,1 P8.Fx4P.P4 270,0 1,0 48,46
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Tabela I1-4.3 — Resultados dos ensaios de flexdo em 4 pontos realizados aos provetes extraidos das

placas fabricadas.

Forca  Deslocamento G Média  Desvio T Média t Desvio
Méxima  para Forca c Padrio o Padrio
Provete Maxina
(N) (mm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

P1.Fx4P.P3 395,68 19,21 27,35 0,65

PLFx4P.P4 | 349,65 18,10 o500 2618 166 4559 062 0.04
P2.Fx4P.P3 708,33 19,50 27,49 0,76

P2.FxaPP4 | 758,93 19,23 3000 2889 198 g5 080 0.06
P3.Fx4P.P3 756,60 0,00 13,44 0,58

P3.Fx4P.P4 647,00 0,00 11,71 12,57 1,22 0,54 0,56 0,02
P4.Fx4P.P3 409,54 12,43 17,10 0,35

P4.Fx4P.P4 430,93 12,50 17,18 17,14 0,05 0,37 0,36 0,01
P5.Fx4P.P3 279,65 6,85 107,99 1,56

P5.Fx4P.P4 289,50 7,12 108,72 108,36 0,52 1,59 1,58 0,02
P6.Fx4P.P3 340,88 7,23 78,70 1,64

P6.Fx4P.P4 414,42 10,37 77,45 78,07 0,89 1,72 1,68 0,06
P7.Fx4P.P3 108,53 9,25 23,49 0,23

P7.Fx4P.P4 117,75 8,87 25,49 24,49 14l 0,25 0,24 0,01
P8.Fx4P.P3 199,35 9,46 17,40 0,20

P8.Fx4P.P4 | 223,94 12,79 1979 189 169 45 021 0,01

Tabela 1-4.4 — Resultados da rigidez (D) e do médulo de corte do nucleo (G), determinados a partir

dos dos ensaios de flexdo em 4 pontos realizados aos provetes extraidos das placas fabricadas em

composito.
Rigidez (D) Modulo de corte do Nucleo (G)

Provete Valor Meédia Desvio Padréo Valor Média Desvio Padréo

(N.mm?/10°  (N.mm?/10°  (N.mm?)/10° (MPa) (MPa) (MPa)
P1.Fx4P.P3 13,3 76
P1.Fx4P.P4 12,6 128 05 6,4 70 0.9
P2.Fx4P.P3 16,3 1,5
P2.Fx4P.P4 37,1 26,7 148 5,6 3.5 29
P3.Fx4P.P3 102,8 10,0
P3.Fx4P.P4 68,9 859 24,0 145 12,2 31
P4.Fx4P.P3 7.4 03
P4.Fx4P P4 373 22,3 21,1 05 0.4 0.1
P5.Fx4P.P3 1,7 -26,9
P5.Fx4P.P4 3,6 21 13 43,2 8.1 49,5
P6.Fx4P.P3 2,9 -39,7
P6.Fx4P.P4 4,7 3.8 13 55.9 8,1 67,6
P7.Fx4P.P3 0,8 1,4
P7.Fx4P.P4 1.2 10 03 24 19 0.7
P8.Fx4P.P3 23,3 8,8
P8.Fx4P.P4 32,3 218 6.4 5,1 7.0 26
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ANEXO I-5

ENSAIOS DE COMPRESSAO
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Tabela 1-5.1 - Dimens6es dos Provetes extraidos das placas fabricadas, submetidos a ensaios de

compressdo e respetiva velocidade de ensaio.

Dimensdes Velocidade Ensaio
Provete b - ¢ A .
(mm) (mm) (mm) (mm?2) (mm/min)
P1.Comp.P5 67,0 65,2 10,0 4368,4 5,0
P1.Comp.P6 67,0 66,0 10,0 44220 5,0
P2.Comp.P5 66,6 66,5 10,9 44222 5,0
P2.Comp.P6 65,9 67,5 11,3 44449 5,0
P2.Comp.P7 67,5 66,2 11,4 4465,1 5,0
P3.Comp.P5 30,7 29,1 13,9 893,4 5,0
P3.Comp.P6 31,7 30,5 13,0 966,9 5,0
P3.Comp.P7 32,8 29,2 13,6 957,8 5,0
P4.Comp.P5 36,0 34,5 15,0 12420 75
P4.Comp.P6 33,0 36,5 15,0 1204,5 75
P4.Comp.P7 34,0 36,0 15,0 1224,0 7,5
P5.Comp.P5 28,7 29,3 6,0 839,5 5,0
P5.Comp.P6 29,5 27,8 6,0 818,6 5,0
P6.Comp.P5 32,6 28,6 6,0 932,4 5,0
P6.Comp.P6 32,2 31,8 6,0 1024,0 5,0
P7.Comp.P5 28,5 27,8 10,0 792,3 5,0
P7.Comp.P6 28,0 27,0 10,0 756,0 5,0
P7.Comp.P7 27,6 27,5 10,0 759,0 5,0
P8.Comp.P5 29,8 28,6 15,0 852,3 75
P8.Comp.P6 28,9 28,0 15,0 807,8 75
P8.Comp.P7 29,8 28,5 15,0 847,9 75
P8.Comp.P8 28,4 29,7 15,0 842,0 7,5
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Figura 1-5.1- Gréfico forca x deslocamento do ensaio de compresséo aos provetes da placa 1.
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Figura 1-5.2- Gréfico forca x deslocamento do ensaio de compressdo aos provetes da placa 2.
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Figura I-5.4- Grafico for¢a x deslocamento do ensaio de compresséo aos provetes da placa 4.
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Figura 1-5.5- Gréfico forca x deslocamento do ensaio de compresséo aos provetes da placa 5.

Figura 1-5.6- Grafico forca x deslocamento do ensaio de compressao aos provetes da placa 6.
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Figura 1-5.7 - Gréfico forca x deslocamento do ensaio de compressao aos provetes da placa 7.
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Figura 1-5.8 - Gréfico forca x deslocamento do ensaio de compressao aos provetes da placa 8.
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Tabela 1.5.2 — Resultados obtidos a partir dos ensaios de compressao dos provetes extraidos da Placas

fabricadas.
c E
Forga Area Valor Média Desvio S Valor Média Desvio
Provete ~ ~
Max Padréo | (AP/Au) Padréo
(N) (mm) (MPa) (MPa) (MPa) (N/mm) (MPa) (MPa) (MPa)
P1.Comp.P5 5981,2 4368,4 1,4 19943,0 45,7
14 0,05 47,4 2,51
P1.Comp.P6 6346,9 44220 1,4 21760,0 49,2
P2.Comp.P5 6575,1 44222 1,5 205150 50,4
P2.Comp.P6 6310,9 44449 1,4 13 0,19 18758,0 475 41,7 12,70
P2.Comp.P7 5076,8 4465,1 1,1 10614,1 27,1
P4.Comp.P5 367,2 1242,0 0,3 609,6 7,4
0,3 0,01 7,9 0,74
P4.Comp.P6 338,2 1204,5 0,3 674,8 8,4
P5.Comp.P5 1588,4 839,5 1,9 94719 67,7
19 0,00 73,3 7,96
P5.Comp.P6 1553,9 818,6 1,9 10772,9 79,0
P6.Comp.P5 1767,1 932,4 1,9 12342,0 79,4
1,9 0,05 75,4 5,75
P6.Comp.P6 1873,2 1024,0 1,8 12167,0 71,3
P7.Comp.P5 207,7 792,3 0,3 780,8 9,9
0,3 0,03 10,6 1,00
P7.Comp.P6 227,2 756,0 0,3 852,3 11,3
P8.Comp.P5 254,3 852,3 0,3 806,7 14,2
P8.Comp.P6 253,0 807,8 0,3 0,3 0,01 845,5 15,7 14,6 0,97
P8.Comp.P7 246,2 847,9 0,3 784,4 13,9
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ANEXO 1-6

ENSAIOS DE TORCAO E DE FLEXAO REALIZADOS A

ESTRUTURA TUBULAR E A ESTRUTURA EM COMPOSITO E2.13.2.
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Tabela 1-6.1 Resultados experimentais do ensaio de tor¢do da estrutura tubular de referéncia.

Carga Alavanca CargaEq. Bragco Momento Deslocamento Angulo Rigidez
Aplicada Aplicada Torsor dopontoD  Torcdo Torcao
F T CE, M+ Yt 0 kr
Designacéo do Ensaio (N) (m) (N) (m) (N.m) (mm) ©) (N.m/°)
Ensaio_Tubular_T1 750 2,270 2403 0,695 1703 7,92 0,76 2251
Ensaio_Tubular_T2 750 2,365 2245 0,790 1774 3,90 0,28 6271

Tabela 1-6.2 Resultados experimentais do ensaio de flexdo da estrutura tubular de referéncia.

Carga Aplicada Deslocamento do ponto F Rigidez Flexao
F Ye Ke
Designacéo do Ensaio (N) (mm) (N/mm)
Ensaio_Tubular_F1 779 1,01 771
Ensaio_Tubular_F2 779 0,94 829

Tabela 1-6.3 Resultados experimentais do ensaio de tor¢do da estrutura em composito E2.13.1.

Carga Alavanca CargaEq. Brago  Momento Deslocament Angulo Rigidez
Aplicada Aplicada Torsor odopontoD Torgcdo Torgdo
F T CEz M+t Yt 0 kr

Designagéo do Ensaio (N) (m) (N) (m) (N.m) (mm) © (N.m/°)
Ensaio E2.13.1_T1 416 2 1021 0,815 832 8,78 0,62 1348
Ensaio E2.13.1_T2 416 2 1021 0,815 832 8,53 0,60 1387
Ensaio E2.13.1_T3 416 2 1021 0,815 832 8,64 0,61 1370
Ensaio E2.13.1_T4 416 2 1021 0,815 832 8,50 0,60 1392
Ensaio E2.13.1_T5 416 2 1021 0,815 832 8,62 0,61 1373
Média 1374
Desvio Padrao 17,4

Tabela 1-6.4 Resultados experimentais do ensaio de flexao da estrutura em compdsito E2.13.1.

Carga Aplicada Deslocamento do ponto F Rigidez Flexao

F YF Ke
Designacéo do Ensaio (N) (mm) (N/mm)
Ensaio E2.3.1_F1 779 0,91 856
Ensaio E2.3.1_F2 779 0,91 856
Ensaio E2.3.1_F3 779 0,91 856
Ensaio E2.3.1_F4 779 0,90 865
Ensaio E2.3.1_F5 779 0,91 856
Média 858
Desvio Padrao 4,3

1.57






ANEXO II

RESULTADOS DE SIMULAGCAO NUMERICA
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ANEXO I1-1

SIMULACAO POR ELEMENTOS FINITOS DAS ESTRUTURAS TUBULARES
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Tabela 11-1.1 Resultados da simulagéo de tor¢ao por elementos finitos (ABAQUS®) - Estruturas

tubulares.
CargaEgq. Braco Momento Deslocamento  Angulo Rigidez
Aplicada Torsor do ponto D Torgéo Torgéo
T CE, M+ \ 0 Kt

Designacéao do Ensaio (N) (m) (N.m) (mm) ©) (N.m/°)
Sim_Ensaio_Tubular_T1 2450 0,695 1703 7,02 0,67 2540
Sim_Ensaio_Tubular_T2 1033 0,790 816 1,84 0,13 6118
Sim_Ensaio_Tubular_T3 1033 0,790 816 8,53 0,62 1319
Sim_Ensaio_Tubular_T4 1033 0,790 816 8,54 0,62 1317

Tabela 11-1.2 Resultados da simulagdo de flexdo por elementos finitos (ABAQUS®) — Estruturas

tubulares.

Carga Aplicada

Deslocamento do ponto F

Rigidez Flex&o

F Y Ke
Designacéo do Ensaio (N) (mm) (N/mm)
Sim_Ensaio_Tubular F1 779 0,57 1367
Sim_Ensaio_Tubular F2 779 0,43 1811
Sim_Ensaio_Tubular F3 750 0,50 1500
Sim_Ensaio_Tubular F4 750 0,51 1471
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ANEXO I1-2

SIMULACAO POR ELEMENTOS FINITOS DAS ESTRUTURAS E2
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Figura 11-2.1 Simulagdo FEM da Estrutura E2.11 — Espessura do nicleo dos painéis de PP (50 mm).

ste_Shel_1000N_MeshiS.edd Absgus/Standard 6.14-1 Wed i 2719

Step: Srep-1
? 4 n-aunuvl ;u:sham- 1000
Deformed Var: U Geformation Scale Factor: +2.0006+21

Figura 11-2.2 Simula¢do FEM da Estrutura E2.11 — Resultado da deformada para simulacdo de torcéo.

ODB1 £2_11, ¥ Compastie_Shell 750N_MeshiS.odb  Abagus/Standard 6.14-1  Wed Jul 27 22:32(31 GMT+01:00 2016

Step: Step-1
X Ancrement  10: Step Tune = 1,000

Frimary Vor: 3, Miser

Doformed Var: U Dafarmation Scale Factor) 42.0000402

Figura 11-2.3 Simula¢do FEM da Estrutura E2.11 — Resultado da deformada para simulacdo de flexdo.
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00B: £2_12_Composas_Shell_LOOON_Mesh1S.edb  Absqua/Standard 6.14-1  Wed Jul 27 20:34:04 GHT401100 2016

Figura 11-2.5 Simulacdo FEM da Estrutura E2.12 — Resultado da deformada para simulacéo de torcéo.

¥ COB! £2_13_2 F_Cemposte_Shell_TSOM Mesh1S.odb  Abaqus/Standard 6.34-1  Wed Jul 27 2246117 GNT+01:00 2016

2

: Step-1

X Incremnent  10: Step Teme = 1.008
BoRomed vart's Deformtion Scae facor +2000e+02
hormed Vart ) Beformaion Scale facar 4200002

Figura 11-2.6 Simula¢do FEM da Estrutura E2.12 — Resultado da deformada para simulagdo de flexdo.
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Figura 11-2.7 Simulagdo FEM da Estrutura E2.13 — Espessuras do nucleo dos painéis de PP

0D8: £2_13_T_Composite_Shel_1000N_MeshiS.odb  Absqus/Standerd 6.34-1 Wed Juf 27 21:20:23 GMT+01:00 2016

Step: Step-1
increment  10: Sip Time = 1.000

Figura 11-2.8 Simulacdo FEM da Estrutura E2.13 — Resultado da deformada para simulacéo de torcéo.

ODB: E2_13_F_Composite_Shel_750N_Mesh1S.odb Abaqus/Standard 6.14:1  Waed Jul 27 23:00:37 GMT+01:00 2016

Step; Step-1
X w';sms-.m- 1.000
Beformed iU Defarmation Scsls Factos $2.0006+02

Figura 11-2.9 Simula¢do FEM da Estrutura E2.13 — Resultado da deformada para simulacdo de flex&o.
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Figura 11-2.10 Simulagdo FEM da Estrutura E2.13.1 — Espessuras do nlcleo dos painéis de PP.

0D®; E2_13_3_T_Compasite_Shell_1000N_Mesh1S.odb Absqus/Standard 6.14:1  Wed Jul 27 21:35:12 GMT+01:00 2036

OOB: £2,13_1_F,_Composits,_Shell_T50N_MeshiS.odb Absquu/Standerd 6.34-1  Wed Jul 37 23:37:39 GMT+01100 2016

Step; Step-1
Mﬂ‘léﬂmm- 1.000
Deformed Var: U Detormation Scale factor: +3.000e402

Figura I1-2.12 Simulacdo FEM da Estrutura E2.13.1 — Resultado da deformada para simulacdo de flex&o.
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Mote: List contans omly sections
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Type  Shell Composte
Material ¥ Neho_sbeiha_PP

Thickness

Assignmart. ®) From secton () From geometry
et Ottt

Oefintion Middie sutace

ODE; E2_I3_2_T_Composite_Shell_1000N_Mesh15.odb  Aba dard 6.14-1  Wed Jul 27 21:34:22 GMT+01:00 2016

Step: Step-1
Increment  10: Step Time = 1,000
Primary Var: S, Mises
eformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Figura I1-2.14 Modelacdo FEM da Estrutura E2.13.2 — Resultado da deformada para simulagdo de torgéo.

750M_MeshiS.odt  Abaqua/Standard 6.14-L  Wed Jul 27 23:42:01 GMT401:00 2016

Q0B: £2_13.2.F

Step! Step-1
‘H‘\'WVOP :ﬂl » Tiow = 1,000
Deformad Vari U Ceformation Scals Factor: +2.009¢+02

Figura I1-2.15 Simulacdo FEM da Estrutura E2.13.2 — Resultado da deformada para simulacdo de flexdo.
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008 €2.13_2.F_Compaste_Shell_7500_Mash1%.0db  Abaqus/Standard 6 .14-1  Thu Aug 18 17:55 114 GHT 401100 2036

Figura I1-2.15A Simula¢do FEM da Estrutura E2.13.2A — Resultado da deformada para simulagéo de flexdo de

acordo com o valor do moédulo de elasticidade das peles de 4,5 GPa (ver Tabela 5.32).

Section Name (Type) Material Nan
V' Sandwich PPS0_FV (Shell, Composte) ¥ Ninho_abs

B 5wich, PPIO_FV (Shait, Componte) 1 Ninba.

Materah FY.Ninho_sbelha PP

Thickness

Asugnment ® From section () From geometry

Shet Offset

Oefintion:  Middle surface

OOB! £2_13_3_T_Compasite_Shell_1000N_MeshiS,odb  Abaqus/Standard 6.44-1  Wed Jul 27 21140133 GMT+01/00 2046

Step! Stap-
Z. Doremant 1008t Tune = 3,000
3

'u” Daformation Scalp Factori 42,0009+01

Figura I1-2.17 Simulacdo FEM da Estrutura E2.13.3 — Resultado da deformada para simulacdo de torcéo.
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ODB; E2_13.3_F_Composite_Shell_7SON_Meshi5.0dd  Abaqus/Standard 6.34-1  Wed Jul 27 23150117 GMT+01:00 2036

Step: Step-1
X Increment 101 Step Time = 1,000

Var: 5, Mises

Veri U Defarmation Soule Factor: +2.000e+02

Figura 11-2.18 Simulagdo FEM da Estrutura E2.13.3 — Resultado da deformada para simulacédo de flexéo.

ODB: E2_I3_4_T_Composite_Shell_000N_Mesh15.odb Abaqus/Standard 6.14-1 Wed Jul 27 21:46:54 GMT+01:00 2016

Figura I1-2.20 Simulacdo FEM da Estrutura E2.13.4 — Resultado da deformada para simulacdo de torcéo.
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0D8: £2_13 4 §_Compostte_Shel 750K _MeshiS.ods  Abaqus/Standard 6.14-1  Wed Jul 27 23:55:01 GMT+01:00 2014

Figura 11-2.22 Simulagdo FEM da Estrutura E2.13.5 — Espessuras do ntcleo dos painéis de PP.

00B: £2_13_8_T_Composts_Shell_1000N_MethiS.odb  Abaquw/Standard 6.14-1  Wad Juf 27 21:55:04 GMT+01:100 2014

Step: Step:1
2 Increment  S: Stp Time = 0.5000
Var: 5, Mises.

Figura 11-2.23 Simulacdo FEM da Estrutura E2.13.5 — Resultado da deformada para simulacdo de torcéo.
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0081 E2_13_5_F_Compostte_Shell_JSON_Mesh1S.odb  Abaqus/Standard 6.14-1 Wed Jul 27 23:59:49 GMT+01:00 2016

Step: Step-1
X lIncrement 10: Step Time = 1.000

Figura 11-2.24 Simulagdo FEM da Estrutura E2.13.5 — Resultado da deformada para simulagéo de flexdo.

© 168 Section Anigament X &

Fegon
Ragion Picked) Iy

Section Mame (Type)
V' Sanduich PP30_FV (S Compont
V' Sanduich PP IV (Shell Compont

Section

Secton Sandusch PP FV

Noter List contans only sectiont
ppi atle 10 the selected regont

Type  Shell Composte
Matesioh FY Ninho_sbetha_ 9P

Thickness

Assgrment @ From tecten O From geometry

Shell Offset

s

Oefrtion  Mddie surtace

o Cancel

ODBI E2_13.6.T_Composite,_Shell_1000N_Meshis.odb  Abaqus/Standard 6.44-1  Wed Jul 27 22103:40 GMT+01100 2015

10 S!O‘w Time = 1,000
‘Deformation Scale Factar: 42,0000+01

Figura I1-2.26 Simulacdo FEM da Estrutura E2.13.6 — Resultado da deformada para simulagéo de torcao.

11.25






ODB: E2_13_6_F_Composite_Shed_750M_Meshi5.odb  Abaqus/Standard §.14-1  Thu Jul 20 00/08:37 GMT+01,00 2016

Stap: Stap-L

5, Mises
Vori U Deformation Scale Factor: 410000402

& £t Section Assignment &

Region Section Name (Type)
V' Sandwich PPS0_FV (Sheil, Cor

PO Sanwich P40 FV (Sheil, Ce

Region: Picked) [y

Section

O

Note: List contains only sections
appircable o the selected regions.

Section: Sandwich_PP&_FV

Type  Shell Composite
Materiak. £V Ninho_abelha PP

Craate... ]
Thickness

Assgnment: @ From secbon () From geometry
Shell Offset

Definition: | Middle surface v a

ox Cancel

00B¢ B2_13_7_T_Composite_Shell_LOOON_MeshiS.odd Absquu/Standard 6.14-1 Wed Jul 37 22/11107 GMT+03:00 2016

Step: Step-1
z w’:‘ﬂ é.'mﬂm'- 1.000
Daforroed ar 0 Daformation Scale Facar: +2.0008401

Figura 11-2.29 Simulacéo FEM da Estrutura E2.13.7 — Resultado da deformada para simulacéo de torcéo.
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0081 £2_13_7_F_Composits_Shell_750N_MeshiS.odb Abaqus/Standerd 6,14-1  Thu Jul 28 00:13:45 GMT+01.00 2036

Figura 11-2.30 Simulagdo FEM da Estrutura E2.13.7 — Resultado da deformada para simulacdo de flex&o.
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Tabela 11-2.1 Resultados da Simulag&o de torcéo por elementos finitos (ABAQUS®) — Estruturas em

compdsito E2.

Carga Eq. Brago Momento Deslocamento  Angulo Rigidez
Aplicada Torsor do ponto D Torséo Torsao
T CE; M+ Y+ 0 kt

Designacéo do Ensaio (N) (m) (N.m) (mm) © (N.m/°)
Sim E2.11. T 1000 0,79 790 13,73 1,00 793
Sim E2.12. T 1000 0,79 790 13,26 0,96 822
Sim_E2.13_T 1000 0,79 790 8,63 0,63 1262
Sim_E2.13.1. T 1000 0,79 790 8,47 0,61 1287
Sim_E2.13.2_T 1000 0,79 790 7,85 0,57 1388
Sim_E2.13.3_T 1000 0,79 790 8,22 0,60 1325
Sim _E2.13.4 T 1000 0,79 790 7,91 0,57 1377
Sim_E2.135_ T 1000 0,79 790 6,99 0,51 1558
Sim _E2.136 T 1000 0,79 790 8,09 0,59 1346
Sim_E2.13.7_T 1000 0,79 790 7,72 0,56 1411

Tabela 11-2.2 Resultados da Simulag&o de flexdo por elementos finitos (ABAQUS®) — Estruturas em

composito E2.

Carga Aplicada

Deslocamento do ponto F

Rigidez Flexdo

F Ye Ke

Designacéo do Ensaio (N) (mm) (N/mm)
Sim_E2.11_F 750 0,86 867
Sim_E2.12_ F 750 0,47 1594
Sim_E2.13_F 750 0,46 1625
Sim _E2.13.1 F 750 0,46 1628
Sim_E2.14.2_F 750 0,45 1653/1042*
Sim_E2.15.3 F 750 0,46 1633
Sim_E2.16.4_F 750 0,45 1650
Sim_E2.17.5_F 750 0,42 1783
Sim_E2.18.6_F 750 0,46 1636
Sim_E2.19.7_F 750 0,43 1745

*Valor simulado com o médulo de elsticidade das peles determinado de acordo com o estudo efetuado na

discussdo dos resultados (ver Tabela 5.32)
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ANEXO IlI1

FICHAS TECNICAS DAS MATERIAS-PRIMAS UTILIZADAS NO FABRICO DA
ESTRUTURA TUBULAR E DA ESTRUTURA EM COMPOSITO
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Certificado com as propriedades mecénicas do aco DIN 25CrMo4

Qualita acciaio 25CrMod Norma ‘EN 10305/TE012/TROL
Steel grade Specification
Nuance Merme
CARATTERISTICHE MECCANICHE
Provetta Snervamento Carico di Rottura Alfufig-éﬁwento Durezza
Specimen Yield point Tensile strength Elengation Hardness
Pos [ Etalon Limite d'élasticité Résistance a la traction Allignement Dureté
U 'S;*iione Lo Rp (0,2) Totale/Total Unitario/Unitary %) HB
& e
__{mm?) _{mm) (N/mm?} ) o AN/mm?) Min, Max
A 178,43 75 634 133.615 749 18,50 0 0
Prove di Allargatura Note
Flaring test / essai d'evasement Note/Notes

Prove di Bordatura 1
Border test / test de bordure

Prove di Schiaccio
Flattening test / essai d'aplatissem

Centrollo correnti parassite
Eddy currents test i

brm
er ISE IO

PrDC oot {
.\Chmmgung%/

Ne Colata - - X NALISI CHI MIC A
Heat / Coulde
271828 CHEMICAL ANALYSIS - ANALYSE CHIMIQUE
c o mem e o |s 0[5 o @ (w0 e
0,240 0,710 0,008 0,005 4,250 1,050 0,150
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Ficha Técnica da manta de Fibra de Vidro de 300 g/m?

OCV Reinforcements ~ probuc INFoRMATION
M113

Chopped Strand Mat for Hand-Lay Up
PRODUCT DESCRIPTION

The M113 chopped strand mat is made with medium size strands of E-Glass,
held together by a powder binder which is extremely soluble in styrene.

The basic strand has a sizing system containing a silane coupling agent.
This multi-purpose mat is used in numerous applications; this explains the
extensive range of weights and widths available.

PRODUCT REFERENCE

Example :M113 300-130 1B

M113 - OCV Reinforcements™ code for this chopped strand mat
300 - roll weight (g/m2)

130 - roll width (cm)

1B - number of timmed edges (zéro, one ar twa)
PRODUCT APPLICATION

+ (ood surface appearance

+ Continuous laminating (translucent panels, exterior
panels for truck trailers, sandwich panels, etc..)

+ Anti-corrosion applications.

FEATURES AND PRODUCT BENEFITS

+ Excellent compatibility with polyester resins, producing laminates
with very high clarity (without any appearance of the strand pattern)

* Approved by Lloyd's Register.

+ Very high smoothness of the laminate surface with no visible strands = Approved by Det Norske Veritas

+ Excellent compatibility with vinylester and epoxy resins.

TECHNICAL CHARACTERISTICS (nominal values)

Weight (g/m32) Loss on Ignition (%) Moisture (Max value(%)
ISO 3374: 2000 ISO 1867: 1995 1ISO 3344: 1997

100 + 16% 10.5 + 40%

150 + 16% 8 +40%

300 + 16% 45+ 40% 02

450 + 16% 35+40%

600 + 16% 32+40%

VISUAL CHARACTERISTICS or POSSIBLE DEFECTS
» Unbound edges
+ Holes (> 40mm) or tears
+ Dirt spots (greater than 5 mm)
+ Unopened strands
»  Accumulation of fibers (>40mm)
Each 100 m2 roll of chopped strand mat section may contain at maost 6 of the defects listed above.
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Ficha Técnica da manta de Fibra de Vidro de 300 g/m? (cont.)

M113

Chopped Strand Mat for Hand-Lay Up
PRODUCT AVAILABILITY

All range of widths (between 10 and 320 cm) and weights are available. Most combinations of weights and
widths can be supplied (may be subject to minimum order quantities, extended lead times and
complementary widths).

Standard weight (g/m?) Standard width (cm) Diameter (cm) Length Weight (kg)
300 220 86
450 130/125 40 150 a8
600 110 86

A roll is considered to be complete if it measures more than 70% of the nominal length.

PACKAGING (standard ref.)

« Each roll is wound up on a cardboard tube (internal diameter 101 mm) and packaged in an individual
cardboard box, 40 x 40 (L x W) ;the height is equal to the width of the mat.

¢+ 9 standard rolls are packed vertically on a pallet, secured by shrink-wrap polythene. The pallet is
wrapped with polyamide straps.

Mat width Pallet dimensions Net pallet weight (kg)
(cm) LxW xH (cm) 300 g/ m2 450 g/m2 600 g/m?2
130 120x120x147 702 738 702

Number of rolls per pallet = 9 vertical - Pallet height is equal | to mat width + 17 cm

The pallet is wrapped with polyamide straps.
Special packaging: strips are packed in cardboard boxes of palletized according to the quantity.

LABELLING

Each pallet has two identification labels detailing the product reference, the net and gross weights in Kg,
packaging and product code, identification code of the palletized unit, production date.

STORAGE

The M113 mat should be stored in its original packaging in a dry and cool place. Best conditions are at
temperature from 10 to 35°C and humidity between 35 and 85 %. If you store the product at lower
temperatures, please move the soon to be processed pallets to the production area 24 hours ahead of
time; remove part of the protective cover of each roll to prevent condensation.

You can stock pallets one on one with a plywood plank in between the two.

_ OCV Reinforcements

OWENS CORNING OWENS CORNING Owens Corning
COMPOSITE MATERIALS, LLC FIBERGLAS, SPRL. OCV Asia Pacific
ONE OWENS CORNING PARKWAY 166, CHAUSSEE DE LA HULPE Shanghai Regional Headquarters
TOLEDO, OHIO 43659 B-1170 BRUSSELS 2F Qlive LVO Mansion 620 Hua Shan Road
SHANGHAI CHINA 200040

1.800.GET.PINK™ BELGIUM +86.21 62489922
WWw.owenscorning.com +32.2.674.82.99 -
www.ocvreinforcements.com c .

ontact:
Contact: Contact: .

B . Ch Vi orning.com

Cl vamericas@o ring.com Cho OCVEMEA@O! ming.com

This information and data contained herein is offered sclely as a guide in the selection of a reinforcement. The information contained in this publication is based on actual laboratory
data and field test experience. We believe this information to be reliable, but do not guarantee its applicability to the user's process or assume any responsibility or liability arising out
of its use or performance. The user agrees to be responsible for thoroughly testing any application to determine its suitability before committing to production. It is important for the
user to determine the properties of its own commercial compounds when using this or any other reinforcement. Because of numercus factors affecting results, we make no warranty
of any kind, express or implied, including those of merchantability and fitness for a particular purpose. Statements in this publication shall not be construed as representations or
warranties or as inducements fo infringe any patent or vielate any law safety code or insurance regulation.

Owens Corning reserves the right to modify this document without prior notice. @2008 Owens Corning
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Ficha Técnica do tecido complexo - Manta e Tecido de Fibra de Vidro Bidirecional (0/90°).

@ Proquinsao

PRODUCTOS QUIMICOS INTERNACIONALES S.A.

Ctra. Azucarera-intelhorce, N* 26. Pol. ind. Guadalhorce 29004 Malaga (Espaia)
Tino.: (+34) 952 24 T4 00 Fax: (+34) 952 17 14 24 «E-mail: pgi@proquinsaes Web: www.proquinsa.es

FICHA TECNICA Pagina 1 de 1

1. PRODUCTO

PROQUI COMPLEX 500/450 LX 1250 MM

2. DEFINICION
Constituido de un tejido de vidrio v de un Mat de hilos cortados E-Glass.

¢  Excelente deformabilidad.

e [Lafalta de ligante le confiere una buena y rapida impregnacion.

e Aumento del porcentaje de fibra de vidrio en el estratificado.

e Propiedades mecdnicas superiores especialmente cuando son sometidos a fuerza (resistencia flexion,
choques)

e Probado para anticorrosion.

Son principalmente utilizados para el moldeado en contacto con resinas de poliéster. vinylester y epoxy.

3. PROPIEDADES

Peso Nominal (Tejido) (gr/m?) 504 = 8%
Peso Nominal (MAT) (gr/m”) 450+ 8%
Peso Total (gr/m®) 966 £ 8%
Puntadas 12+ 8%
Ancho (mm) 1250£10
Pérdida por Ignicién % 0.6~4.0
Contenido en Humedad % =0.2

4. ALMACENAJE

El producto debe almacenarse en su embalaje original en un lugar seco. fresco y resguardado de la lluvia.
con una temperatura entre 5°C y 35°C y una humedad entre 35% y 65%.
Es recomendable almacenar el producto a temperatura ambiente al menos 24 horas antes de su uso para

evitar condensacion de humedad. Los pallets no deben ser apilados a mas de dos alturas.

La informacion anterior refleja los valores tipicos de productos PQIs, en base a nuestros datos de laboratorio. Sin
embargo, no se garantiza su aplicabilidad al proceso del usuario ni asumimos ninguna responsabilidad que surja de su
usc o actuacion. PQI se reserva el derecho de modificar los datos y especificaciones anteriores sin previo aviso.
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Ficha Técnica da resina de Poliester DSM Palatal P69.

Date of issue: February 12 Version: 010544/7.0

Product Data Sheet

Palatal P 69-02

Chemical/physical nature

Palatal P 69-02 is an unsaturated polyester resin
based on orthophthalic acid and standard glycols,
dissolved in styrene.

Palatal P 69-02 has a high reactivity and a medium
viscosity.

Major applications

Palatal P 69-02 is suited for a wide range of
applications. Mouldings made from this resin exhibit
excellent mechanical properties, high resistance to
heat deformation and high impact resistance. Palatal
P 69-02 is particularly suitable for the production of
tubes, profiles and tanks in plant construction and
for boats and automotive bodies.

Approvals

Cured unreinforced Palatal P 69-02 conforms to type
1140 according to DIN 16946/2 and is classified in
group 1B according to EN 13 121-1.

Product specifications upon delivery

Property Range Unit ™™
Appearance clear - 265
Colour, Lico 200 a-100 APHA w7
Viscosity 650 - 750 |mPas w3
Solids content, IR 65 - 68 ® 2033
Cure time from 25 to 35°C |12 - 17 Min 2625
Cure time from 25°C to peak |22 - 28 Ain 2628
Peak temperature 155 - 175 |°C 625

Remarks

Viscosity measurement: 22/ 10057/ 23°C

Reactivity determined with 1.5 g Butanox M 50 (AKZO-tobel)
and 0.5 g Accelerator-HL 49 P (AKZO-HNobel) added to 100 g
resin.

Properties of the liquid resin (typical values)

Property Value Unit. ™
Density, 23°C appr. 1100 [kerm: 2160
Refractive index 1.5255 . 2150
Flash point appr. 33 |[°C 2800
Acid value, as such 20 mg KOH/g | 2401
Stability, no init., dark, 25°C |6 Mon

DSM

BRIGHT SCIENCE. BRIGHTER LIVING.

Typical values of cast unfilled resin

[Property Value TUnit ™
Tensile strength 75 () 0 EZ7-1
Mod. of elasticity in tension |3.8 GPa O E27-1
Elongation at break 3.4 % 50 E27-1
Flexural strength 120 L] 50178
Mod. of elasticity in bending (3.7 GPa o 17e
Elongation in flex 4.3 % B0 178
Impact res. - unnotched sp. (12 kit 50173
Heat deflection temp. (HOT) |90 c S0 TE-A
Glass transition temp. (Tg) |125 T DIN E3445

Curing conditions

Cured with 1 ml MEK-Peroxide (medium activity) and

0.4 ml Co-oct. solution (1% Co in styrene) added to 100 g
resin.

Cured for 24 h at room temperature and post-cured 24 h at
80°C.

Processing

Palatal P 69-02 does normally not exhibit tack-free
cure. To ensure tack-free cure of surfaces exposed
to air, suitable additives (e.g. a paraffin solution)
should be added.

The final state of cure may be optimized by
post-curing at elevated temperatures (e.g. 80 “C)
for several hours.

Guidelines before use

The resin should be conditioned at a well defined,
application dependant temperature (usually 15 °C
minimum for a MEKP/Co cure).

Storage guidelines

The resin should be stored indoors in the original,
unopened and undamaged packaging in a dry place
at temperatures between 5°C and 30°C and the resin
might change during storage. Shelf life is reduced at
higher temperatures. The shelf life of styrene
containing unsaturated polyesters will be
significantly reduced when exposed to light. Store in
dark and in 100% light tight containers only.

Material Safety
A Material Safety Data Sheet of this product is
available on request.

This document has been issued by DSM Composite Resins on behalf of the DSM Selling Entity. For more information: www.compositeresins.com

Page 10f 1
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Ficha Técnica do Ninho de Abelha de PP Nidaplast® 8

nidaplast® 8

by nidaplast

o

non woven / non tissé

» Standard product in the range / Produit standard de la gamme Plastic film 50 pm /

» Perfectly suitable for working up by hand lay-up lamination or Film plastigue

spray lay-up / ArlJ'ap?é a la mise en oeuvre par stratification au Polypropylene honeycomb /
contact ou en projection Nid d’abeilles

» Non-woven = ideal surface to the resin impregnation by thermo-
setting resins / Non tissé en polyester = surface idéale pour I'impré-
gnation par des resins thermodurcissables
» Plastic film behind the non-woven = waterproof cells and resin
consumption limited / Film plastique sous le non tissé = alvéoles
étanches et consommation de résine faible

DIDIGE

» Nidaplast® 8 is wused in many activity sectors: building, transport, boats, facilities... It brings many
advantages to structures such as stiffness, lightweight and also shock resistance, water resistance, recyclability, ...

» Le Nidaplast®8 est présent dans de nombreux secteurs d’activités: batiment, transport, nautisme, équipement... Il apporte aux
structures ainsi réalisées de nombreux avantages - rigidité, légereté mais également résistance aux chocs, insensibilité a l'eau,
recyclabilité, ...

Technical data sheet / Fiche technique
Product characteristics / Caractéristiques prod_

Dimensions Truck / Camion : 1220 x 2500 mm / Container : 4 x 7 ft*
Thickness / Epaisseur de / from 5 mm a/to 90 mm**

Cells size / Taille des alvéoles 8 mm

Density without facing / Densité du nid d’abeille 65 kg/m?

. 2 . 2 - 2 -
Indicative surfacic mass / Masse surfacique indicative 10'mm: 0.8 kg/m?/15mm: 1.2 kl?g;m'lzl 20mm :1,5 kg/m /28 mm: 2.0

Plastic film / Film plastique PP 50 ym

Non woven / Non tissé Polyester 45 g/m*

Possible processes / Procédés de mise en ceuvre Lamination, spray lay up, gluing / Stratification, projection simultanée,
possible collage

* Nominal tolerance Lenght / Tolérance nominale Longueur - +/- 5 mm - Nominal tolerance Width / Tolérance nominale Largeur - +/- 4 mm
Other dimensions on demand / Autres dimensions sur demande

** Nominal tolerance thickness / Tolérance - épaisseur nominale - +/- 0,5 mm

For smaller nominal tolerance, call us / Pour des tolérances plus serrées, nous consulter

nidaplasi
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Ficha Técnica do Ninho de Abelha de PP Nidaplast® 8 (cont.)

nidaplast® 8

by nidaplast

Technical data sheet / Fiche technique
Mechanical characteristics / Caractéristiques mécan_

Properties / Propriétés

Compressive strength / Résistance en compression -
20°C

Compressive modulus / Module de compression - 20°C

Perpendicular tensile stregth (at break) / Résistance en
traction perpendiculaire (a la rupture) - 20°C

Shear strength / Résistance en cisaillement - 20°C

Shear modulus / Module de cisaillement - 20°C

Water resistance, % retention of shear strength /
Résistance a I'eau, % de maintien de la résistance au
cisaillement - 20°C

Heat resistance for honeycombs core th. 20 mm /
Résistance thermique de I'dme nid d’abeilles ép. 20mm

Heat resistance for honeycombs core th. 90 mm /
Résistance thermique de I'dme nid d’abeilles ép. 90mm

Behaviour with fire / Réaction au feu

Chemical properties / Résistance aux agents chimiques

Resistance to U.V. rays / Résistance aux U.V.

Test method / Selon nidaplast® 8

normes
ISO 844 1.2 Mpa
ISO 844 40 Mpa
ASTM C297 0.8 Mpa
ISO 1922 0.4 Mpa
1SO 1922 9 Mpa
ASTM C393 ~ 100%"*
R=0,3 m%.°C/W
(soit A = 0,067 W/(m.°C))
R =0,6 m>°C/W

(soit A = 0,14 W/(m.°C))

Standard quality inflammable. Possibility of M1/FO classification for
finished sandwich panels, depending on the sandwich skin / Produit
inflammable. Possibilité de classement M1/F0 du panneau sandwich

fini, en fonction de la peau du sandwich

Excellent resistance to water and most acids, bases and salt solutions
| Excellente résistance a I'eau a la plupart des acides, bases et
solutions de sels

The longevity for the core’s storage is guaranteed by a anti U.V. -
U.V. protection of the finished panel is ensured by the skins of the
sandwich pane / La longévité au stockage de I'dme est garantie par
un anti-UV - La protection aux U.V du produit fini est assurée par les
peaux du panneau sandwich

* - données moyennes pour une épaisseur de 20mm. Les caractéristiques varient avec I'épaisseur. Nous consulter pour plus d’informations / Data for a 20mm thickness. Charateristics

vary with the thickness. Please call us for further information.

** compte tenu de la nature du produit, il est admis qu'il n'absorbe pas d’eau (ou qu'une trés faible quantité d’eau)/ It is assumed that the material does not absorb water (or just a very

small quantity)

NOTA : Les valeurs indiquées dans cette fiche peuvent servir de guide a rut ilisation du produit et ne doivent étre considérées ni comme des limites de spécification, ni comme des garanties. Par ailleurs, I'applicat

ion, Futilisat ion et/ou la t ransformation des produits échappent a nos possibilités de controle et , en conségs

e, relévent excl du domaine de la responsabilité de Iut ilisateur et /ou transformateur./

The indicated directions can serve as a guide to use the product but cannot be considered as a guarantee of a good working up. Additionally application, utilization and/or transformation of the products escape our
control possibilities. As a consequence, they exclusively remain the responsibility of the user and/or the transformer

on @k @3¢ company

cap

} NIDAPLAST - Rue Paul Vaillant Couturier - F - 59224 THIANT - France - Tél.: 33 (013 27 44 72 00 - Fax.: +33 (0]3 27 44 88 02 - contact@nidaplast.com

SalJ.10/10000 DO UMICUCITHNTE DI 00 SO MET 9009 T

FT Nidaplast 8 - v1 - 04/2014
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ANEXO IV

DESENHOS TECNICOS
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3. TUBOS VERTICAIS

2. PLANO 1 (TUBOS HORIZONTAIS)

1. PLANO 0 (TUBOS HORIZONTAIS)
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VEICULO DE REFERENCIA
ESTUDO DE ESTRUTURA LEVE

Compativel com diferentes tipos de veiculos — Plataforma Comum

Estrutura do habitaculo Hibrida (Composito / Metal)

S — e
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, N Py as="s"}:

Estrutura tubular superior g
(Rollbar) ! Bi-lugar aberto
= Estrutura hibrida (Geometria 1 + Rollbar)

I \—4
Bi-lugar aberto
Estrutura hibrida (Geometria 2 + Rollbar) «

o7

===

Geometria 2

N =
Subestruturainferiordo | | Combinag3o da subestrutura inferior do | o — 7;;

habitaculoem composito | | habitaculo (geometria 3) + estrutura

(Geometrias) | | tubular superior (Rollbar) Citadino compacto

Estrutura hibrida (Geometria 3 + Rollbar)

VEICULO CITADINO COMPACTO DE BAIXO CUSTO (ULCC)

ANEXO IV.7
Esbocos dos Veiculos e das Estruturas Hibridas (Composito/Metal) Estudadas







ESPECIFICACOES PARA VEICULO CITADINO COMPACTO

Tipo: Citadino com 2 lugares
Dimensoes (m): 25x14x1,55
Peso (kg): 500
Diametro de viragem (m): 6
Motor: Elétrico
Poténcia (cv): 50
Binario (Nm): 55
Chassis: Compodsito + tubular
Carrogaria: Patineis em plastico
Seguranca ativa: ABS
Seguragdo passiva: Airbag, crash box frontal e traseira
Suspensio frente: Triangulos sobrepostos com barra estabilizadora
Suspensio traseira: Triangulos sobrepostos com barra estabilizadora
Direcéo: Pinhédo e cremalheira
Capacidade da Bagageira: 150 a 400* litros (suprimindo 1 lugar)
Velocidade méxima: 100 km/h
Autonomia: Minimo 100 km
ANEXOI1V.8

Esboco e Especifica¢des para Veiculo Citadino Compacto com Estrutura Hibrida






