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ABSTRACT

This paper aims to determine the pros and cons of using ceramic inserts on carbon fibre-
reinforced plastics (CFRP) components with respect to thermal and mechanical behavior. It is
well known that, for such applications, the difference between the coefficient of expansion of
the CFRP part and the metallic insert generates thermal stresses that can reduce the lifespan
of these components due to fatigue and/or introduce local failures that reduce the efficiency
of load introduction points. Furthermore, metallic inserts are susceptible to electrochemical
corrosion when in contact with CFRP parts. Since ceramic materials are inert to this effect and
have a similar coefficient of expansion to CFRP components, an evaluation of the mechanical
behavior of ceramic inserts is proposed under mechanical and thermal loading. A bolt-joint
insert is proposed, and alumina, steel, aluminum, and titanium inserts were produced. Simple
geometry was proposed and comparative analyses, both numerical and experimental, were
performed. Key results have shown that the performance of alumina inserts was better than
the metallic ones under both high and low temperatures. Good agreement was found between
the numerical and experimental approaches.

KEYWORDS: Bolt joints in composites, Ceramic inserts, Metallic inserts, Thermal stresses,
Inserts niche application.

HIGHLIGHTS:
e Comparison of thermal behavior of ceramic and metallic inserts.
e Avoidance of electrochemical corrosion of CFRP parts by using ceramic inserts.
e Numerical and experimental evaluation of the behavior of ceramic and metallic inserts
under mechanical loading.
e Numerical and experimental evaluation of the behavior of ceramic and metallic inserts
under thermal loading.
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RESUMO

Este artigo tem como objetivo determinar os prds e os contras do uso de insertos de ceramica
em componentes de pldstico reforcado com fibra de carbono (CFRP) com relacdo ao
comportamento térmico e mecanico. Sabe-se que, para essas aplicagles, a diferenga entre o
coeficiente de expansdao da peca de CFRP e o inserto metdlico gera tensGes térmicas que
podem reduzir a vida util desses componentes devido a fadiga e/ou introduzir falhas locais que
reduzem a eficiéncia dos pontos de introducdo de carga. Além disso, os insertos metalicos sdo
suscetiveis a corrosdo eletroquimica quando em contato com pecas de CFRP. Como os
materiais ceramicos sao inertes a esse efeito e tém um coeficiente de expansao semelhante
ao dos componentes de CFRP, propde-se uma avaliacdo do comportamento mecanico dos
insertos ceramicos sob carga mecanica e térmica. Foi proposto um inserto de junta de parafuso
e foram produzidos insertos de alumina, aco, aluminio e titanio. Foi proposta uma geometria
simples e foram realizadas analises comparativas, tanto numéricas quanto experimentais. Os
principais resultados mostraram que o desempenho das pastilhas de alumina foi melhor do
gue o das metdlicas, tanto em altas quanto em baixas temperaturas. Foi encontrada uma boa
concordancia entre as abordagens numérica e experimental.

PALAVRAS-CHAVE: Juntas de parafusos em compdsitos, insertos de cerdmica, insertos
metdlicos, tensdes térmicas, aplica¢do de nicho de insertos.

DESTAQUES:

e Comparagdo do comportamento térmico de insertos cerdmicos e metdlicos.

e Prevengdo da corrosdo eletroquimica de pecas de CFRP com o uso de insertos de
cerdmica.

e Avaliago numérica e experimental do comportamento de insertos cerdmicos e
metdlicos sob carga mecdnica.

e Avaliagdo numérica e experimental do comportamento de insertos cerédmicos e
metdlicos sob carga térmica.
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1 INTRODUCAO

O Leibniz-Institut flir Polymerforschung (IPF) é um dos maiores institutos de pesquisa de
polimeros na Alemanha. O IPF conduz pesquisas tanto bdsicas quanto aplicadas. Dessa forma,
desenvolve conhecimento e tecnologia no campo dos polimeros. Suas atividades variam do
estudo tedrico e modelagem de polimeros a sintese e andlise dos mesmos. Materiais
bioldgicos e materiais com caracteristicas estruturais estdo sendo desenvolvidos, assim como
pesquisas na area de sustentabilidade e meio ambiente.

Dentro do grupo Componentes Estruturais Complexos (KSK), um grupo de trabalho dentro
do IPF, a equipe visa desenvolver novas abordagens para o eixo variavel (VA), utilizando a
tecnologia Tailored Fiber Placement (TFP) para otimizar as posi¢des das fibras que atuam como
reforco em materiais compdsitos. A partir dessa otimizacgao, é possivel construir componentes
estruturais leves com rigidez e resisténcia especificas elevadas.

Com a intencdo de iniciar um estudo de insertos ceramicos em polimeros reforcados com
fibras de carbono para evitar problemas com corrosao eletroquimica com insertos metdlicos,
o grupo busca desenvolver a melhor geometria e o processo de fabricacdo que fornecera os
corpos de prova para realizar testes experimentais que, se bem-sucedidos, podem mostrar
gue a ceramica é uma boa solucdo para os insertos em materiais compdsitos de fibras de
carbono. Assim, surgiu a oportunidade de realizar o trabalho descrito neste relatério.

1.1 Objetivos deste trabalho

e Melhor compreensdo de materiais compdsitos e como mudangas em sua composicao
afetam suas propriedades térmicas e mecanicas estaticas;

e Maior compreensao dos procedimentos de fabricacdo de compdsitos, bem como ter
contato com maquinas e ferramentas necessarias.

e Dimensdes do corpo de prova, composi¢ao e quais materiais usar;

e Desenvolvimento de um procedimento para fabricacao de corpos de prova compdsitos
feitos de polimeros reforcados com fibras de carbono com insertos ceramicos e
metalicos.

e \Verificagdo do processo desenvolvido: geometria e propriedades mecanicas dos
espécimes;

e Medicdo e anadlise experimental das tensdes apds uma expansdo térmica e aplicacdo
de carga de rolamento dentro do inserto;

e Realizar simulagdes numéricas de Elementos Finitos do espécime para obter mais
informacGes sobre o comportamento do polimero reforcado com fibras de carbono
com insertos.

1.2 Conteudo deste relatoério

Este trabalho consistiu na aquisicdo de "conhecimento tedrico sobre compdsitos”,
"dimensionamento de insertos cerdmicos e metalicos", "fabricacdo de corpos de prova",
"sequéncias de testes experimentais" e "analise numérica de expansdo térmica e carga de
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rolamento (Bearing load) dentro do inserto". Estas etapas sdo descritas em detalhes nas
se¢Oes abaixo: Metodologia, Resultados e Discussodes.

Este relatorio estd dividido em:

e Introdugdo: Descreve um pouco sobre o instituto IPF e o grupo de trabalho. Também
define os objetivos deste trabalho.

e Contexto: Descreve parte da importancia e aplicagao do estudo.

e Metodologia: Descreve toda a metodologia utilizada para realizar os experimentos,
assim como todos os processos utilizados.

e Resultados e Discussao: Todos os resultados brutos obtidos sao descritos aqui e, em
seguida, esses resultados serdo analisados e discutidos.

e Conclusao e trabalhos futuros: Descreve as principais conclusdes obtidas durante este
trabalho e oportunidades para pesquisas futuras nessa direcao.
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2 CONTEXTO

2.1 Posicionamento do assunto

Geralmente, as aplicagdes de compdsitos de polimero refor¢ado com fibra de carbono
(CFRP) envolvendo insertos metalicos apresentam problemas de corrosdo eletroquimica,
levando a falhas e outros problemas que diminuem a vida util da pe¢a e aumentam os custos
de manutencdo. Assim, o desenvolvimento de insertos ceramicos, que, apesar de serem mais
frageis, ndo reagem quimicamente com as fibras do compésito de alto desempenho e tém
melhores respostas em aplicacdes de alta temperatura se torna interessante.

Esta melhoria pode impactar diversos setores, desde a industria (reduzindo falhas e
custos de manutencdo) até o uso final do cidaddo comum (aumentando a vida util de produtos
e ferramentas comuns). Portanto, em sistemas de engenharia avancados (como Vasos de
Pressdao de Acoplamento), o uso de insertos ceramicos pode aumentar a vida util de partes
importantes no sistema de transporte de carga, principalmente associado a tecnologia
implementada em TFP.

2.2 Revisdo do estado da arte

O uso de compésitos de alto desempenho na industria tem crescido rapidamente nos
ultimos anos. Os polimeros reforcados com fibras de carbono (CFRP) sdo particularmente
populares como material leve, devido a sua alta rigidez especifica e resisténcia. A medida que
o CFRP é cada vez mais utilizado para fins industriais, novos desafios surgem com a integracao
entre pegas para introdugdo de carga e/ou jungdes. Duas das abordagens mais aplicadas para
lidar com esse problema sdo o uso de insertos metalicos por jungao parafusada e por colagem
adesiva [1-3]. O conceito de insertos em materiais compdsitos esta relacionado a necessidade
de introducao de carga em regides especificas, fixacdo ou conexao conjunta entre dois ou mais
componentes [4]. Diante da baixa resisténcia ao cisalhamento do CFRP e de outros materiais
compositos, principalmente na direcdo fora do plano, as juntas sdo imperativas em varias
aplicacoes para esses materiais [2, 3].

A jungao por parafusos apresenta algumas vantagens em compara¢dao com a colagem
adesiva [4-7]: facilidade de montagem/desmontagem, substituicdo de pecas, reparo, inspecdo
e certificacdo de navegabilidade; melhor tolerancia a efeitos ambientais; e bem estabelecida
para o design de compdsitos. No entanto, essa solucdao tem duas desvantagens principais: a
concentracao de estresse no furo e os problemas decorrentes da perfuracao do furo, o que
reduz fortemente a capacidade de suporte de carga [8]. Além disso, para o CFRP, a diferenga
no potencial eletroquimico leva a corrosdo anddica e, portanto, a perda de integridade e falha
total da montagem [9].

Os principais modos de falha das juntas parafusadas, com foco no comportamento
mecanico no contexto de materiais compdsitos, sdo [1, 5, 8, 10]: suportar, tensdo liquida,
cisalhamento, clivagem e ruptura. O modo de falha depende fortemente da geometria do
espécime e das direcGes das fibras [11]. Para evitar os modos de falha mencionados e a perda
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de desempenho, algumas técnicas foram desenvolvidas para melhorar sua eficiéncia.
Conforme apontado por Galinska [12], cinco delas tém resultados interessantes, onde duas
estdo no nivel do inserto e as outras trés estdo no nivel do CFRP.

Em relagcdo ao nivel do inserto, o uso de materiais metdlicos colados ao laminado ao
redor do furo e a adigao local de folhas de titanio no laminado sdao técnicas projetadas para
aumentar a eficiéncia de juntas parafusadas compdsitas [5—-7]. A primeira modifica a forma
como a carga é transferida para o laminado: as tensdes radiais devido ao contato do furo do
parafuso sdo transferidas usando toda a superficie do furo para o compdsitos em vez de
aproximadamente metade da superficie do furo [5, 13]. A segunda é a técnica baseada na
substituicdo de algumas das camadas compostas por folha de titanio, resultando em um
material com alta capacidade de suporte de carga, resisténcia ao cisalhamento, tensdo
entalhada e compressao na regido hibrida, o que é indispensavel para obter alta eficiéncia de
junta parafusada [14—-18]. Em relagdo aos compdsitos CFRP, a rigidez e a resisténcia podem ser
significativamente melhoradas com o direcionamento das fibras, combinando fibras e dire¢cdes
de carga [19, 20]. Em segundo lugar, a adicao de reforcos de particulas a resina leva a melhorias
nas propriedades mecanicas de compdsitos reforgados com fibras [21]. A terceira consiste em
evitar a perfuragao de furos onde ha fibras, tornando-as inativas em termos de suporte de
carga. Isso pode ser alcancado com furos modulados, fabricados com o objetivo de alinhar as
fibras de reforgo ao redor dos furos antes de o compdsito ser curado [22], por exemplo. O uso
de Tailored Fiber Placement (TFP) [23-25] é uma abordagem alternativa devido a sua
versatilidade em termos de colocagdo de fios em um pré-molde. Além disso, o uso de técnicas
de otimizag¢do, como a Otimizagado Direta de Caminho de Fibra [26] ou outras [27-29], pode
aumentar a capacidade de transferéncia de carga.

Apesar de seus beneficios, todas essas solucdes se enquadram no mesmo problema
principal: corrosdo eletroquimica com CFRP, levando a comprometimento irrepardvel do
sistema, reducdo da vida util e desperdicio de material. Uma abordagem possivel para resolver
esse problema é substituir o inserto metdlico por um material inerte quando em contato com
o CFRP. O uso de materiais ceramicos em insertos interromperia a corrosao, tendo vantagens
adicionais, como resisténcias quimicas e térmicas, desempenho de desgaste e fadiga e
isolamento elétrico, ao utilizar um material de baixa densidade [30].

Além disso, devido ao comportamento inerte de uma Combinacao de Inserto Ceramico
(ClI) e compdsito CFRP, que garante um desempenho excepcional em manutenc¢do nao
corrosiva de longo prazo com excelentes propriedades mecanicas, aspectos leves de alto
desempenho pode ser melhorados [30]. As propriedades especificas de rigidez dos materiais
Cl visados superam os insertos metalicos atuais, e as tensdes térmicas entre Cl e CFRP sdo
menos criticas. Além disso, as propriedades de condutividade térmica de Cl (Al203) em
comparacdo com os insertos a base de metal (liga de aluminio) permitirdo a aplicacdo de
insertos Cl em areas termicamente sensiveis onde sdo necessarios requisitos de isolamento
térmico elevado, por exemplo, recipientes de alta pressao criogénica [31]. Além disso, devido
a alta dureza intrinseca de Cl, podem ser esperadas excelentes propriedades triboldgicas sob
carga de friccdo e repeticdo para elementos funcionais [32,33]. Ainda assim, os materiais
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ceramicos tém caracteristicas frageis, e o acoplamento CI/CFRP deve ser devidamente avaliado
sob diferentes cargas/ambientes agressivos.

Este trabalho tem como objetivo fabricar os compdsitos CFRP com os insertos de
jungdo parafusada, conectando os processos de colocagdo de fibras baseadas em filamentos,
Tailored Fiber Placement (TFP) [23-25], e as técnicas de Processo Assistido a Vacuo (VAP), e
analisar experimental e numericamente os resultados dos modos de falha para trés diferentes
condicbes de contorno. Foram produzidos espécimes com insertos de juncdo parafusada
metalicos (liga de aluminio, liga de aco e liga de titanio) e ceramicos (Alumina Al203) com trés
geometrias diferentes de superficies internas para determinar os prés e os contras do uso de
insertos ceramicos em compasitos de polimero reforcado com fibras de carbono (CFRP) em
relacdo ao comportamento térmico e mecanico. Para o Cl, foram aplicadas técnicas de
producdo de ponta: tecnologias de manufatura aditiva e generativa, impressao 3D de ceramica
[34]. Com essas tecnologias, é possivel obter mais liberdade no design de formas de Cl e a
exploracao das propriedades anisotrépicas de CFRP para compdsitos de alto desempenho.
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3 METODOLOGIA

3.1 Preparacado de Pré-formas de Compadsitos Téxteis

3.1.1 Colocacgdo de Fibra Sob Medida (TFP)

A Colocacdo de Fibra Sob Medida (Tailored Fiber Placement) é o nome dado ao
processo desenvolvido em meados dos anos 90 no IPF Dresden [23—-25], que consiste em
definir a posicao e orientagdo das fibras usadas como reforgo em compdsitos. Isso é feito
costurando a fibra em um material base (Figura 1) usando uma maquina TFP (Figura 2), que é
uma adaptacdo de uma maquina de bordado industrial. Esse processo permite a criagao de
componentes estruturais mais leves, mais baratos e completamente otimizados para uma
determinada aplicacdo desejada, permitindo a criacdo de um material feito sob medida.

Needle

Possible directions of
the base material

Figura 2 Mdquina TFP

Para fabricar uma placa unidirecional, foram usadas duas pré-formas de fibra de
carbono HT 12k unidimensionais como reforco, colocadas de forma que o material base para
a costura (tecido de vidro) de ambas estivesse no centro do compésito, tornando o compdésito
simétrico.

O padrao que foi costurado pela maquina de costura TAJIMA foi criado primeiramente
como um esboco no SolidWorks e depois convertido em um caminho de costura, que pode ser
lido pela maquina, no software EDOpath. A aparéncia final de uma pré-forma da placa apenas
com fibra de carbono HT 12k [0°] e material base é representada na Figura 3. Para a producao
inicial desses espécimes, todas as fibras estdo na mesma direcdao com [0°], uma vez que a ideia
é fabricar os primeiros espécimes para melhorar a compreensao do comportamento desses
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insertos. Circulos foram costurados para mostrar a posicdo correta para cortar as fibras
manualmente antes da aplicagdo dos insertos nas pré-formas e do processo de infusdo.

Figura 3 Pré-forma de carbono produzida com a mdaquina TFP

3.2 Processos de Infiltracdo da Matriz

Para a consolidacdo da pré-forma em um compésito, é necessdrio adicionar a matriz.
Um processo de infiltracdo de resina, chamado Processo Assistido a Vacuo (VAP), foi utilizado
para isso.

Uma boa solugdo para ter um melhor controle da geometria final da placa de pldstico
reforcado com fibra de carbono apds a infusdo foi usar um molde de silicone juntamente com
uma estrutura rigida impressa em 3D que reduz a expansdao do molde de silicone durante a
infusao.

3.2.1 Molde Hibrido de Infusdo

E dificil controlar a espessura da placa durante a infusdo de resina porque durante o
processo de VAP é impossivel ver o que estd acontecendo dentro da membrana de VAP e as
irregularidades s6é poderiam ser vistas ap6s a cura. Portanto, para evitar esses problemas, um
molde hibrido foi desenvolvido com duas partes flexiveis de silicone e uma parte rigida de ABS
impressa em 3D que passa por cima da parte flexivel e mantém (com uma pequena tolerancia)
a forma e rigidez corretas da placa durante a infusdo de resina.

Primeiro, um design 3D do molde no SolidWorks deve ser criado considerando a
geometria exatamente desejada da placa CFRP apds a infusdo (Figura 4).

(a) ' (b)

Figura 4 Design SolidWorks de: (a) Molde flexivel inferior; (b) Molde flexivel superior; (c) Molde rigido superior
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Em seguida, as duas partes flexiveis do molde foram utilizadas com a Ferramenta de
Cavidade, para produzir os contramoldes para a impressdao 3D (Figura 5). Essas partes
impressas em pldstico serdo usadas como molde para curar a resina de silicone no formato
dos moldes desejados para a infusao.

(a) (b)

Figura 5 Design de Cavidade SolidWorks de: (a) Molde inferior; (b) Molde superior

Em seguida, é necessario lixar bem os moldes para remover as irregularidades devido
a impressao 3D que as vezes apresenta uma hiper extrusdao. Mesmo lixando com lixa de grao
de 320 a 1000, a peca ainda ndo possui a qualidade necessaria para colocar a resina de silicone
para fazer os moldes que participardo da infusdo. Portanto, antes deste passo, é necessario
aplicar acetona (Figuras 6 e 7) no contramolde impresso para criar uma camada plana com
menos imperfeicoes.

Figura 6 Processo de Aplicagdo de Acetona

Figura 7 Duas partes impressas do contramolde e parte superior rigida do molde
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Depois, o volume das partes superiores e inferiores do molde foi analisado com as
ferramentas de Avaliagdo do SolidWorks. Com esse valor em cm?, foi calculada a massa de
resina de silicone que deve ser usada para a criagao dos moldes a partir da densidade de 1,2
g/cm3. Neste caso, a parte superior do molde precisava de 160 g e a parte inferior do molde
precisava de 370 g de silicone. A mistura com a resina de silicone e o endurecedor deve ser
feita em uma proporg¢do de 1:1 em uma balanga semi-analitica e depois misturada antes de
ser derramada no contramolde. Para garantir que a parte inferior do molde ficasse plana, foi
utilizada uma placa de plastico, juntamente com uma placa de metal, para pressionar o
contramolde enquanto a resina de silicone estava secando. Apds 12 horas, o molde de silicone
estava pronto (Figura 8). E a parte superior rigida foi impressa com uma impressora 3D (Figura

8 (c)).

(b) (c)

Figura 8 (a) Molde de silicone inferior; (b) Molde de silicone superior; (c) Molde superior rigido

Finalmente, foi possivel ver o molde hibrido superior (Figura 9):

Figura 9 Molde hibrido superior

3.2.2 Processo Assistido a Vacuo (VAP)

Este é um processo que usa vacuo para infundir a resina em toda a pré-forma. Consiste
em colocar a moldes, fibras e insertos sob vacuo e introduzir a resina de tal forma que ela
percorra toda a pré-forma. Abaixo estd o processo passo a passo que foi utilizado neste
trabalho para o VAP.

e Limpe com etanol (Figura 10 (a)) a superficie metdlica sobre a qual os componentes
necessarios para a infusdo serdo colocados;

e Aplicacdo de desmoldante (Figura 10 (b)) em toda a superficie da chapa de metal que
entrard em contato com a resina;
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Cole a fita adesiva na chapa de metal, limitando a regido onde a pré-forma serd
colocada e definindo o local onde a membrana de VAP e a membrana a prova d'dgua
serdo fixadas (Figura 10 (c));

(0

Figura 10 (a) Etanol; (b) Selante e desmoldante para molde; (c) Fita adesiva

Prepare a pré-forma de carbono, cortando as bordas externas e os furos nas posicées
marcadas (com uma ferramenta de corte circular).

Coloque o molde de silicone e a estrutura rigida com seis inser¢cdes e as duas pré-
formas de fibra de carbono dentro (Figura 11 (a)), com o material base de ambos
localizado no meio (resultando em um compdsito simétrico);

Coloque a camada de tecido de fibra de vidro com revestimento de teflon (Figura 11
(b)) acima da pré-forma;

Coloque a camada de auxiliar de fluxo (Figura 11 (c)) acima do tecido de fibra de vidro
com revestimento de teflon;

Figura 11 (a) Molde flexivel pronto para a infusGo com insertos metdlicos e cerd@micos; (b) Tecido de fibra de vidro com

revestimento de teflon; (c) Auxiliar de fluxo

Use a Fita Adesiva Pegajosa para fixar a membrana de VAP sobre a fita adesiva na chapa
de metal (Figura 12 (a)), selando as pré-formas entre a placa e a membrana, colocando
os tubos por onde a resina fluird. Essa membrana atua para evitar que a resina saia,
mas ainda permite que qualquer residuo de ar seja removido;
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Use uma membrana de algodao de protecao para reduzir a velocidade da resina,
facilitando a identificacdo de possiveis problemas na direcdo do fluxo da resina. Se a
resina entrar na bomba, ela pode destruir o sistema.

Use Fita Adesiva Pegajosa para fixar a membrana de vedacdo (Figura 12 (b)) ao redor
de todo o sistema. Nao se esqueca de colocar o tubo para o vacuo (o tubo deve estar
fora da membrana de VAP, mas dentro da membrana de vedag¢do). A membrana de
vedacdo atua para garantir que o vacuo seja alcancado, selando o sistema quase
completamente, para que o Unico material que entre no sistema seja a resina.
Conecte a bomba de vacuo ao sistema, vedando os tubos de entrada de resina.
Aguarde o sistema atingir um valor de pressdo inferior a 1 mbar (aproximadamente 2
horas).

Prepare a mistura da resina com o endurecedor, para a L20 epdxi a proporcao é de 4:1
da resina e do endurecedor, respectivamente. O volume da placa é de 57,4 cm?3, mas,
por seguranca e para garantir que a resina preencherd a fibra de carbono e os espacos
livres, um fator de 4x o volume de resina necessario foi usado, ou seja, 220 g de resina.

Figura 12 (a) Membrana de VAP; (b) Bolsa a vdcuo completa (c) peso acima da bolsa a vdcuo

Conecte o recipiente de resina ao sistema para permitir o inicio da infusao.

Aguarde cerca de cinco a seis horas com a bomba de vacuo ligada para garantir que
todo o ar residual no sistema tenha sido removido. Nesse caso, é importante usar uma
estrutura pesada acima da bolsa de vacuo para pressionar o molde e alcangar a
geometria da placa desejada (Figura 12 (c));
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e Execute a primeira etapa do processo de cura (aguarde em temperatura ambiente por
10 horas);

e Execute o processo de desmolde;

e Coloque a placa no forno a 60°C por 10 horas para finalizar o processo de cura;

e Execute o corte e acabamento dos espécimes (lixar as bordas e etiquetar).

3.3 Dimensionamento dos Espécimes
Como os insertos ceramicos eram a parte critica a ser produzida, a geometria dos
insertos foi definida pelos limites da producdo de um Inserto Ceramico por fabricacao aditiva.

Com a geometria do inserto cerdmico, os insertos metalicos foram produzidos com a
mesma geometria e o CFRP foi definido como um retangulo (facil fabricacdo com cantos vivos)
com comprimento das bordas que evita o efeito de borda gerado pelo furo necessario para
posicionar o inserto.

3.3.1 Comprimento, largura e espessura

A fabricacdo dos corpos de prova ocorrerd produzindo uma placa de
202mmx124mmx2mm, seguida de corte em seis placas menores de 100 mm x40 mm x 2 mm.
Cada espécime tem um inserto de material diferente e uma geometria diferente (Figura 13).

Trés geometrias foram fabricadas para os testes, com inserto de didmetro de 20 mm com um
furo M6 no centro:

1. Inserto plano de 2 mm: distancia de 2 mm entre o topo e o fundo para se ajustar
exatamente a fibra de carbono.

2. Inserto plano de 1,8 mm: distancia de 1,8 mm entre o topo e o fundo para
pressionar um pouco a fibra de carbono.

3. Inserto "ondulado" de 2 mm: distancia de 2 mm entre o topo e o fundo para se
ajustar exatamente a fibra de carbono, mas com dois "dentes" (um em cima e
outro em baixo) que pressionam a fibra de carbono como um movimento
"ondulado".

(a) (b)

(c)

Figura 13 Geometria dos insertos: (a) 1,8 mm plano (b) 2 mm plano (c) 2 mm ondulado



23

3.3.2 Composicdo, tipo de fibra e resina epoxi

Os insertos metalicos foram feitos de liga de aluminio, aco CrMg e liga de titanio. Os
insertos ceramicos foram feitos de Alumina Al203 (6xido de aluminio). O éxido de aluminio é
o material ceramico mais utilizado devido ao seu baixo custo, boas propriedades mecanicas,
resisténcia a corrosdo etc. Os produtos cerdmicos feitos a partir desse tipo de material
geralmente sdo fabricados usando técnicas acessiveis, como revestimento por imersao,
fundicao por deslizamento, moldagem por inje¢ao. Além disso, é facil modificar a
microestrutura e as propriedades por dopagem, o que também pode trazer um
comportamento quimico diferente nas interfaces. Por exemplo, a dopagem de silica altera o
comportamento de sinterizagdao, aumenta a difusividade e melhora a reatividade quimica com
outros materiais inorganicos.

As fibras de carbono HT 12k foram escolhidas como reforco devido a questdo
mencionada anteriormente em relagdo a rea¢do quimica entre metais e CFRPs. A combinacdo
da Resina Epoxi L20 e do Endurecedor EpH 161 produz uma resina de lamina¢do de baixa
viscosidade que apresenta propriedades de impregnacdo e umectacao superiores as fibras de
vidro, aramida e carbono. Em conjunto com a Resina Epdxi L20, o uso do Endurecedor EpH 161
resulta em uma longa vida util para o compdsito de resina com resisténcias mecanicas e
dindmicas muito altas e cura perfeita em laminados espessos (> 2 cm) e finos (1,5 mm). Antes
gue as propriedades mecanicas especificadas pudessem ser obtidas, os laminados devem ser
pds-curados por cerca de 15 horas a 60°C apds seu periodo inicial de cura a frio.

3.4 Simulacdo Numérica no Ansys Workbench

Como um novo assunto de estudo, foi interessante fazer simulacées numéricas para
entender melhor o problema e ter a magnitude dos resultados de estresse para se preparar
para os testes experimentais e ser capaz de comparar os resultados posteriormente. O ANSYS
é um pacote de modelagem de elementos finitos de propdsito geral para resolver
numericamente uma ampla variedade de problemas mecanicos. Esses problemas incluem
andlises estruturais estaticas/dinamicas, transferéncia de calor e problemas de fluidos, bem
como problemas acusticos e eletromagnéticos.

Neste problema, foram realizadas trés simulacdes estruturais estaticas: uma com uma
condicdo térmica de aquecimento, outra com a carga de rolamento aplicada no centro do furo
doinserto e a Ultima com as duas condig¢oes juntas. Trés geometrias diferentes e seis materiais
de insertos foram usados para procurar os valores de tensdes térmicas e mecanicas apods a
simulacdo. Para fazer uma simulacdo adequada, s3do necessarias as propriedades dos
materiais, a geometria, a formula¢do de contato, definir e criar uma malha, as condi¢des de
contorno e os resultados procurados.

3.4.1 Parametros do Ansys Workbench
e Material: seis materiais diferentes foram usados para os insertos: liga de aluminio, aco
estrutural, liga de titdnio, Alumina A471, Alumina A479 e Alumina ZTA-20 e as
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propriedades de Polimeros Reforcados com Fibra de Carbono (CFRP) foram usadas para
a placa composta;

e Malha: solugdo quadratica para um elemento tetraédrico com tamanho de aresta de
0,25 mm;

e Contato: condicdo de ligacdo (todas as trés regides de contato);

e Condi¢des de contorno: uma superficie fixa (borda distante do inserto), condicao
térmica de aquecimento de 60K, carga de rolamento de 2000 N na direcdo da fibra;

e Resultados: tensdo normal na direcdo da fibra, tensdao normal perpendicular a dire¢do
da fibra e tensao de cisalhamento para o CFRP, e tensao de cisalhamento maxima para
os insertos ceramicos e tensao de Von-Mises equivalente para os insertos metalicos.

3.4.2 Propriedades dos Materiais

Para o Laminado CFRP, o Software Alfalam, da TU Darmstat, foi usado para avaliar as
propriedades de um laminado com 2 mm de espessura consistindo em fibra de carbono HT na
orientacdo [0°] e 0,55 de fracdo volumétrica com uma matriz epoxi (Figura 14), resultando em
um material ortotrdpico. Propriedades individuais dos constituintes sdo aplicadas para
calcular, com a abordagem da micromecanica (Regra das Misturas), as propriedades finais do
compdsito nas trés diregbes principais.

| Ingenieurkonstanten T Globale GroRen
E;. g [N/Mm?] 116600 Ex piegung [N/mm?] 117141 e [%] | 2.85E-03 | o, [1/K*10°]| 048
Ey, 7y [N/mm?] 7673 Ey piegung [N/mMm?] 7708 g, [%] | 2.15E-01 | o, [1/K*10%] | 35.89
Gy, senup [N/MM?] 4173 Gy, TorsinlN/MM?] 4173 Yy [%] | 0.00E+00 | o4 [1/K*10°]] 0
" 0017 e [1/mm] | 1.29E-02 | pgeslglem’] | 147
T 0265 x, [1/mm] | -3.41E-03
K [1/mm] | 0.00E+00

Figura 14 Propriedades do CFRP

A Liga de Aluminio, a Liga de Titanio e o Ago Estrutural foram retirados diretamente dos
Dados de Engenharia de Materiais Gerais do Ansys Workbench (Tabela 1).

Tabela 1 Propriedades de ligas metdlicas

Property Aluminum | Steel | Titanium
Young’s Modulus [GPa] 71 200 96
Poison ratio 0.33 0.3 0.36
Coef. of thermal expansion [107°K"] 23 12 9.4

Os materiais ceramicos foram escolhidos considerando a faixa usual em relacdo as
aplicacdes de fabricacdo aditiva. Os escolhidos foram Oxido de Aluminio A471, Oxido de
Aluminio A479 e Alumina Reforcada com Zircénia ZTA-20.

O ZTA apresenta resisténcia e tenacidade a fratura em temperatura ambiente mais
elevadas devido a uma transformacdo de fase de ZircOnia metaestavel enquanto a carga é
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aplicada. O Oxido de Aluminio é o material cerdmico mais utilizado devido ao seu baixo custo,
boas propriedades mecanicas e resisténcia a corrosao.

As propriedades dessas trés ceramicas isotrdpicas estdo na Tabela 2:

Tabela 2 Propriedades de Materiais Cerdmicos

Ceramics | Poison modulus | Young modulus [GPa] | Coef. of thermal expansion [10~° K]
A471 0.23 280 7.1
A479 0.23 360 7.2
ZTA 20 0.23 338 6

3.4.3 Contato

Devido a geometria, havia trés regides de contato:

1. Contato entre a parte inferior do inserto e o CFRP;

2. Contato entre a parte superior do inserto e o CFRP;
3. Contato entre a parte inferior e a superior do inserto (Figura 15).

Para todos os trés contatos, a condicdo de ligacdo foi usada. Se as regides de contato
estiverem ligadas, entdo nenhum deslizamento ou separacdo entre as faces ou arestas é
permitido. Este tipo de contato permite uma solucgdo linear, pois o comprimento/area de
contato ndo mudara durante a aplicacdo da carga. Se o contato for determinado no modelo
matematico, quaisquer lacunas serdo fechadas e qualquer penetracgao inicial sera ignorada.

Figura 15 Exemplo da drea de contato 3 (Contato entre a parte inferior e a superior do inserto)
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3.4.4 Malha

Para a malha, a formulag¢do quadratica foi utilizada com um elemento tetraédrico com
aresta de 0,25 mm em todos os trés corpos. A malha final na CFRP (Figura 16) e no inserto
(Figura 17) sao mostradas abaixo. A malha deve ser bem ajustada, com as duas superficies em
contato com o mesmo tamanho de elemento de malha, para evitar erros de convergéncia.

000 2000 40,00 (mmi

Figura 16 Malha da CFRP

0.000 5.000 10.000 {mm)
—

2500 7.500

Figura 17 Malha do inserto

3.4.5 CondicBes de contorno do teste de expansao térmica
Para a andlise térmica, duas condi¢Ges de contorno sado usadas:

e A superficie inferior da CFRP (longe do inserto) é fixada;
e Ostrés corpos tém uma diferenca de temperatura positiva de 60 K (de 295 a 355 K).

3.4.6 CondicBes de contorno do teste de aplicacdo de carga de rolamento
Para a andlise mecanica, sdo utilizadas duas condicGes de contorno (BC):

e A superficie inferior da CFRP (longe do inserto) é fixada;
e Uma carga de rolamento com a magnitude de 2000 N é aplicada no orificio do cilindro
do inserto na direcdo 1 (direcdo das fibras).

3.4.7 CondicBes de contorno do teste de aplicacdo de carga de expansdo térmica e
rolamento
Para a andlise térmica e mecanica, trés condi¢des de contorno sdo utilizadas:
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e A superficie inferior da CFRP (longe do inserto) é fixada;

e Uma carga de rolamento com a magnitude de 2000 N é aplicada no orificio do cilindro
do inserto na direcdo 1 (dire¢do das fibras).

e Ostrés corpos tém uma diferenca de temperatura positiva de 60 K (de 295 a 355 K).

3.5 Metodologia de testes experimentais
Para os testes experimentais, um rétulo de amostra foi desenvolvido (Figura 18):

As opgoes de rétulo sao:

1. Primeiro, o nimero da infusdo (comecando a partir de 1);

2. Segundo, a posi¢ao na placa durante a infusao: indo de 1 a 6, com 1 sendo o canto
superior esquerdo, 2 o meio superior, 3 o canto superior direito, 4 o canto inferior
esquerdo, 5 o meio inferior e 6 o canto inferior direito;

3. Terceiro, a letra do material do inserto pode ser A para liga de aluminio, S para liga de
aco, T para liga de titanio e C para insertos de ceramica;

4. Quarto, o tipo de inserto, representando sua geometria, pode ser 20W, que é o inserto
ondulado de 2 mm, 20F, que é o inserto plano de 2 mm e 18F, que é o inserto plano de
1,8 mm.

— Geometry of the Insert

Matenal of the Insert

Position of the specimen at the plate

MNumber of the mfusion

Figura 18 Rotulo da amostra para testes experimentais
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise de Raios-X CT de Infiltracdo

Esta analise é importante para visualizar o interior do inserto e garantir que a resina
tenha sido bem infiltrada, especialmente para o inserto ondulado. A melhor opgao de inserto
para usar na maquina de Raios-X CT PXR foi um inserto de plastico em uma placa CFRP. A fibra
de carbono possui uma absor¢do menor da radiacdo do que a fibra de vidro, facilitando a
visualizacdo da resina dentro, entre as duas partes do inserto. Em compara¢do com insertos
metdlicos e cerdmicos, o inserto de plastico precisa de muito menos energia para ser
atravessado, o que possibilita a visualizacdo interna com bom contraste. Por esse motivo, foi
escolhido realizar a analise de Raios-X CT de um inserto pldstico ABS 20W (Figura 19).

Figura 19 Raios-X CT de um inserto pldstico ABS
ondulado de 2 mm.

As imagens de reconstru¢do 3D mostram que a resina penetra profundamente no
interior do inserto e o impregna em todas as partes. Essa visualizacdo indica que a metodologia
da infusdo foi apropriada e que, com os insertos metalicos e cerdmicos, a resina também fluiria
corretamente no interior.

4.2 Insertos Ceramicos e Metalicos

Com o desenho 2D dos insertos, tanto os metdlicos (Figura 20) quanto os ceramicos
(Figura 21) foram produzidos. Os insertos ceramicos foram produzidos pelo processo de
fabricacdo aditiva de Ultima geracdo no Laboratdrio IKTA.
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(b)

Figura 20 Insertos Metdlicos: (a) A18F (b) T18F (c) S20W (d) S20W fechado.

i g g

Figura 21 Insertos Cerdmicos: (a) C20F (b) C20W com escala (c) C18F e S18F.

4.3 Resultados da fabricacdo de placas e espécimes VAP
Usando o processo VAP com molde hibrido explicado na Metodologia (se¢ao 3), foram
produzidas sete placas com insertos metalicos e ceramicos (Figura 22).

Figura 22 Trés placas com insertos metdlicos e cerdmicos.

Como cada placa continha seis insertos, foram produzidos 42 espécimes para realizar
testes térmicos e mecanicos (Tabela 3). Os espécimes foram separados por material do inserto
(Figura 23) e geometria do inserto (Figura 24).
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Tabela 3 Quantidade e tipo de espécimes fabricados

- 18F | 20F | 20W
Aluminum | 7 6 6
Steel 6 6 3
Titanium 3 0 0
Alumina 0 1 2

Para analisar o efeito da corrosao eletroquimica, é importante marcar o dia em que as
infusdes foram realizadas:

e Primeira infusdo: 06/09/2022

e Segunda infusdo: 08/09/2022

e Terceira infusdo: 12/09/2022

e Quarta e quinta infusdes: 20/09/2022
e Sextainfusdo: 21/09/2022

e Sétima infusdo: 22/09/2022

(c) (d)

Figura 23 Espécimes cortados: (a) com insertos de aluminio (b) com insertos de ago (c) com insertos de titdnio (d) com
insertos cerdmicos

(a) (b) (c)

Figura 24 Espécimes cortados: (a) com insertos 18F (b) com insertos 20F (c) com insertos 20W.
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4.4 Resultados da simulacdo numérica

Os resultados de tensdao normal na direcdo das fibras (1) e perpendicular a dire¢do das
fibras (2), bem como a tensdo de cisalhamento (12), serdo mostrados no nivel do compésito
CFRP. Para os insertos metalicos, foi aplicado o estresse equivalente de Von Mises, e para os
insertos ceramicos, o estresse maximo de cisalhamento (Tresca). Esses resultados mostram a
influéncia do aumento de temperatura e da carga de rolamento em cada elemento para os
seis diferentes insertos de materiais. A diferenga nos resultados observados para os insertos
metalicos e ceramicos baseia-se em suas propriedades ducteis e frageis, respectivamente.

Para possibilitar o uso de uma escala de cores, os valores maximos e minimos da escala
numérica foram fixados para cada resultado diferente observado e para cada simulagdo
diferente. Assim, foi possivel comparar os resultados entre diferentes geometrias e diferentes
materiais. Portanto, como foram realizadas 15 simula¢des diferentes (cinco resultados
diferentes e trés condicdes de carga diferentes), foram escolhidas 15 escalas de cores. Os
valores maximos e minimos foram escolhidos em relagdo ao contraste de cores nos resultados.

Considerando a superposicao dos resultados de expansao térmica e mecanica quando
ambas as condi¢Ges de contorno estavam juntas, a escala dessa simulacdo foi a adicdo das
escalas escolhidas para cada condicdo de contorno separadamente. Para mostrar esses
fendmenos, foi apresentado um exemplo de inserto ceramico e um exemplo de inserto
metalico.

4.5 Demonstracdo de inserto ceramico- A479 20F

Para mostrar a superposi¢do de resultados nos insertos ceramicos, foram apresentados
os resultados do A479 20F para tensdes normais (Figura 25 e 26), tensdo de cisalhamento
(Figura 27) e tensdo de cisalhamento maxima (Figura 28):
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Figura 25 Resultados de tenséo normal na diregcdo das fibras para A479 20F: (a) resultado de expansdo térmica (b) resultado
de carga de rolamento (c) resultado de expansdo térmica e carga de rolamento.



Figura 27 Resultados de tensdo de cisalhamento para A479 20F: (a) resultados de expanséo térmica (b) resultados de carga

Figura 28 Resultados de tensdo de cisalhamento mdxima para A479 20F: (a) resultado de expansdo térmica (b) resultado de

Figura 26 Resultados de tensdGo normal perpendicular a diregdo das fibras para A479 20F: (a) resultados de expansdo
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4.6 Demonstragao de inserto metalico- S18F

Para mostrar a superposicao de resultados nos insertos metdlicos, foram apresentados

os resultados do S18F para tensdes normais (Figura 29 e 30), tensao de cisalhamento (Figura
31) e estresse equivalente (Figura 32):
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Figura 29 Resultados de Tensdo Normal na DiregGo da Fibra S18F: (a) resultado de expansdo térmica (b) resultado de carga
de rolamento (c) resultado de expansdo térmica e carga de rolamento.
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Figura 30 Resultados de tensdo normal perpendicular a direg¢do da fibra S18F: (a) resultados de expansdo térmica (b)
resultados de carga de rolamento (c) resultados de expansdo térmica e carga de rolamento.
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Figura 31 Resultados de tensdo de cisalhamento A479 20F: (a) resultados de expansdo térmica (b) resultados de carga de
rolamento (c) resultados de expansdo térmica e carga de rolamento.
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Figura 32 Resultados de tensdo equivalente (Von Mises) S18F: (a) resultado de expanséo térmica (b) resultado de carga de
rolamento (c) resultado de expansdo térmica e carga de rolamento.

4.7 Resultados da analise de expansdo térmica e carga de rolamento

Como mostrado, os resultados da expansdo térmica e da carga de rolamento aplicados
juntos eram uma sobreposicdo dos resultados da expansao térmica e da carga de rolamento
aplicados separadamente. Continuando com essa observacdo, os resultados da expansdo

térmica e da carga de rolamento aplicados juntos foram mostrados para as trés geometrias
diferentes e para os seis materiais.

Resultados de tensdo normal na diregao das fibras (N1) para insertos 18F (Figura 33)
para insertos 20F (Figura 34) e insertos 20W (Figura 35).
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Figura 33 Tensdo normal na diregdo das fibras apds resultados de simulagéo de expansdo térmica e carga de rolamento: (a)
A18F (b) S18F (c) T18F (d) A471 18F (e) A479 18F (f) ZTA 18F.
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Figura 34 Tensdo normal na dire¢do das fibras apds resultados de simulagdo de expansdo térmica e carga de rolamento: (a)
A20F (b) S20F (c) T20F (d) A471 20F (e) A479 20F (f) ZTA 20F.
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Figura 35 Tensdo normal na diregdo das fibras apds resultados de simulagéo de expansdo térmica e carga de rolamento: (a)
A20W (b) S20W (c) T20W (d) A471 20W (e) A479 20W (f) ZTA 20W.

Resultados de tensdo normal perpendicular a dire¢cdo das fibras (N2) para insertos 18F
(Figura 36), para insertos 20F (Figura 37) e insertos 20W (Figura 38).
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Figura 36 Tensdo normal perpendicular a diregdo das fibras apds resultados de simulagéo de expansdo térmica e carga de
rolamento: (a) A18F (b) S18F (c) T18F (d) A471 18F (e) A479 18F (f) ZTA 18F.
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(e) (f)

Figura 37 Tensdo normal perpendicular a dire¢do das fibras apds resultados de simulagdo de expansdo térmica e carga de
rolamento: (a) A20F (b) S20F (c) T20F (d) A471 20F (e) A479 20F (f) ZTA 20F.
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Figura 38 Tensdo normal perpendicular a diregdo das fibras apds resultados de simulagéo de expansdo térmica e carga de
rolamento: (a) A20W (b) S20W (c) T20W (d) A471 20W (e) A479 20W (f) ZTA 20W.

Resultados de tensao de cisalhamento (512) para insertos 18F (Figura 39), para insertos
20F (Figura 40) e insertos 20W (Figura 41).
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Figura 39 Tensdo de cisalhamento apds resultados de simulagéo de expansdo térmica e carga de rolamento: (a) A18F (b)
S18F (c) T18F (d) A471 18F (e) A479 18F (f) ZTA 18F.
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Figura 40 Tensdo de cisalhamento apds resultados de simulagdo de expansdo térmica e carga de rolamento: (a) A20F (b)
S20F (c) T20F (d) A471 20F (e) A479 20F (f) ZTA 20F.
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Figura 41 Tensdo de cisalhamento apds resultados de simulagéo de expans@o térmica e carga de rolamento: (a) A20W (b)
S20W (c) T20W (d) A471 20W (e) A479 20W (f) ZTA 20W (g) legenda total S12.
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Resultados de tensao de cisalhamento maxima para insertos ceramicos 18F (Figura
42) para insertos ceramicos 20F (Figura 43) e insertos ceramicos 20W (Figura 44).
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Figura 42 Tensdo de cisalhamento mdxima apds resultados de simulagdo de expansdo térmica e carga de rolamento: (a)
A471 18F (b) A479 18F (c) ZTA 18F (d) legenda total S12.
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Figura 43 Tensdo de cisalhamento mdxima apds resultados de simulagdo de expansdo térmica e carga de rolamento: (a)
A471 20F (b) A479 20F (c) ZTA 20F (d) legenda total S12.
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Figura 44 Resultados de tensdo de cisalhamento mdximo apds simulagcdo de expansdo térmica e carga de rolamento: (a)
A471 20W (b) A479 20W (c) ZTA 20W (d) legenda total de Tresca.
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Resultados de estresse equivalente de Von Mises para insertos metdlicos 18F (Figura
45) para insertos metalicos 20F (Figura 46) e insertos metdlicos 20W (Figura 47).
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Figura 45 Resultados de tens@o equivalente apds simulagéo de expansdo térmica e carga de rolamento: (a) A18F (b) S18F (c)
T18F (d) legenda total de Von Mises equivalente.
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Figura 46 Resultados de tensdo equivalente apds simulagdo de expansdo térmica e carga de rolamento:
T20F (d) legenda total de Von Mises equivalente.
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(c) T20W (d) legenda total de Von Mises equivalente.
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Figura 47 Resultados de tensdo equivalente apds simulagdo de expansdo térmica e carga de rolamento: (a) A20W (b) S20W
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5. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTURQS

5.1 Conclusdes

5.1.1 Geometria dos insertos e processo de fabricacdo dos compdsitos

Apds algumas infusdes com abordagens diferentes, o processo com um molde hibrido
e 0 uso de peso sobre o saco de vacuo apods a infusdo de resina teve bons resultados para a
rigidez da placa e a posicao dos insertos. No entanto, ainda é dificil prever a rigidez final da
placa, e o processo manual, como cortar as bordas e os furos na pré-forma de fibra de carbono,
é uma fonte importante de imperfei¢gdes. Uma baixa precisao é alcancada ao cortar as bordas
de fibra de carbono e os furos na posicao desejada.

No final, os 42 espécimes apresentaram boa geometria e as infusGes foram realizadas
com sucesso. Os insertos de alumina 20F e 20W podem ser comparados com insertos de
aluminio e ago. Infelizmente, apenas insertos metalicos 18F foram produzidos durante o
trabalho. As infusdes 2, 3, 6 e 7 forneceram resultados realmente bons, o que confirma que o
peso sobre o saco de vacuo é extremamente importante para a geometria final da placa.

Finalmente, o uso de um molde hibrido mostrou ser uma boa abordagem para limitar
a expansdo do molde de silicone durante a infusdo, mas a necessidade de imprimir uma nova
peca rigida para cada infusdo pode ser uma grande desvantagem.

5.1.2 Simulagdes numéricas no Ansys Workbench 2021

Apds a realizacdao das simulagdes numéricas FEM, resultados interessantes foram
alcancados. No entanto, uma grande preocupag¢do com relagdao as concentracdes de estresse
nas areas de contato é necessaria para analisa-las, pois elas podem mascarar a visualizacao
dos valores de estresse tanto na placa CFRP quanto no inserto. A alteracdo dos valores
maximos e minimos da escala de cores e a fixacdo da mesma escala para todos os insertos
diferentes para a mesma simulacdo ajudaram a possibilitar a comparacdo entre os seis
materiais diferentes.

Em geral, os resultados para ambas as condi¢cbes de carga tiveram uma tendéncia
semelhante, como esperado a partir de resultados disponiveis na literatura, com a direcdo
perpendicular as fibras sendo consideravelmente menos solicitada do que a dire¢do das fibras,
devido a propriedade ortotrépica do compdsito, e um estresse de cisalhamento quase zero,
em vista da simetria das camadas de fibra de carbono. Além disso, para as trés combinacdes
diferentes de condi¢des de contorno, os resultados dos trés insertos ceramicos foram muito
semelhantes entre si e ao inserto de liga de titanio e superior ao de aco e liga de aluminio.
Como esperado, os insertos de liga de aluminio sofreram mais com a expansdo térmica,
seguidos pelos de aco, e depois o de liga de titdnio; todos os ceramicos tiveram um
desempenho melhor para uma condicdo de aquecimento de 60K.

Por outro lado, é dificil prever o comportamento real do inserto sem um critério de
falha adequado que ird conectar todos os estresses e calcular um coeficiente com base no
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limite de todos os materiais para indicar quais sdo mais resistentes as cargas e quais sdo mais
suscetiveis a falhas.

5.2 Trabalhos futuros

Os préximos passos, com a andlise numérica, consistem em melhorar a formulacdo de
contato no software Ansys APDL e usar um Critério de Falha para entender melhor a influéncia
das condigdes de carga no CFRP e no inserto.

Além disso, na frente experimental, os proximos passos sdo usar os espécimes para
realizar testes experimentais em temperatura alta, temperatura baixa e carga de rolamento
para analisar a resposta a diferentes condi¢Ges e comparar com os resultados numéricos.
Também, para fazer um melhor espécime com fibras continuas, um padrdo deve ser
desenvolvido levando em conta o furo e colocando a fibra estrategicamente usando a maquina
de costura TFP.
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