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RESUMO

Materiais Compdsitos Reforcados por Fibras Sintéticas (MCRFS) tem sido aplicado em varias
areas da engenharia em substituicdo aos materiais metdlicos com a vantagem de baixo peso
e elevada resisténcia mecanica obtidos com a combinacdo adequada de resinas e fibras
sintéticas. Dentre os varios processos de manufatura de perfis em MCRFS, o processo de
Filament Winding (FW), permite a obtengdo de perfis estruturais de revolugao, com fibras
continuas impregnadas com resina. Nesse trabalho foi projetado e construida uma maquina
automatizada e programavel para manufatura de perfis estruturais a partir do processo de
FW voltada a manufatura de pecas de pequeno porte e uma ampla variedade de aplicagées
tais como automobilistica, esportiva, dentre outras.
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ABSTRACT

Fiber Reinforced Composite materials (FRCM) have been applied in many different areas as a
substitute of metallic materials with advantages of low weight and high mechanical strength
which are obtained by the appropriate combination of resins and synthetic fibers.

Among the various manufacturing processes available to produce FRCM parts, the Filament
Winding (FW) process allows for the obtaining of structural revolution profiles, with
continuous fibers being impregnated with resin during the process. In this work, an
automated and programmable Filament Winding machine was designed and built for the
manufacturing of small and medium size structural profiles which can be applied to a variety
of areas such as automotive, sports and others.
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1. INTRODUCAO

Componentes em MCRFS podem ser fabricados por meio de diversos processos de
fabricacdo, dentre eles, o processo de FW se destaca para a obtencdo de perfis de revolucdo
com fibras continuas para aplicacdes onde é necessario alto desempenho mecanico dos
componentes, associado a baixo peso. A resposta as solicitacdes exigidas para cada
componente depende dos angulos de enrolamento das fibras, previamente definidos em
funcdo dos carregamentos a que o componente esta sujeito quando em servico. A trajetoria
destas fibras ao longo do mandril é calculada a partir da definicdo do projeto e dos
movimentos dos eixos da maquina que deve possuir graus de liberdade necessarios para
realizar a combinacdo destes movimentos e assim produzir o perfil projetado. Esses
componentes, obtidos pelo processo de FW, devem ter seu desempenho superior frente
aqueles obtidos por materiais e métodos tradicionais.

Problema de pesquisa
e Obter uma maquina que atenda as necessidades da pesquisa com um programa
computacional capaz de calcular as trajetérias das fibras e se comunicar com a
mecatronica da maquina;
e Produzir pelo processo de FW e avaliar por meio de ensaios os componentes.
Objetivo(s)
e Projetar e construir uma maquina de FW para pecas de pequeno porte;
e Desenvolver um programa computacional para calcular as trajetdrias das fibras e se
comunicar com a mecatrénica da maquina de FW;
e Projetar pecas em MCRFS e fabricar as pecas pelo processo de FW;
e Realizar ensaios mecanicos e testes de campo com as pecas fabricadas para avaliar o
desempenho.
Justificativa

Esse trabalho permitiu atingir com sucesso os objetivos propostos e gerou uma

startup no PIPE FAPESP Fase 1 (processo 2017-08694-2).

2. REVISAO DE LITERATURA

MCRFS tem se tornado cada vez mais atraentes na producdo de equipamentos,
principalmente quando se requer alto desempenho mecanico e baixo peso. Segundo Padilha
(1997) materiais compodsitos sdo materiais projetados de modo a conjugar caracteristicas
(principalmente mecéanicas) desejaveis de dois ou mais materiais e segundo Baran (2016)
materiais compdsitos reforcados com fibras tém sido cada vez mais utilizados em diversos
componentes estruturais nos setores aeroespacial, maritimo, automotivo, de energia edlica,
entre outros. Os processos de fabricacdo em MCRFS escolhidos de acordo com a
complexidade da geometria e aplicacdo das pecas. Os processos de manufatura devem ser
escolhidos de modo a maximizar o potencial dos compdsitos (Strong, 2008).

O processo de FW é indicado para a fabricacdo de pecas cilindricas entre 100mm e
1000mm de comprimento e diferentes diametros, com angulos de enrolamentos que variam
entre 20° e 90° (Abdalla, 2007). Esse processo permite a variacdo dos angulos de

enrolamento entre as camadas, direcionando
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as fibras na direcdo das solicitacdes. A tecnologia CNC e a evolucdo do computador
proporcionaram um salto critico no processo de enrolamento filamentar ou FW. Isto
forneceu condicdes para controlar o posicionamento da fibra, a rotacdo do mandril e a
precisdo do sistema de controle, tornando possivel a interagdo entre a maquina, software e
simulacdo do processo (Quanjin, 2018).

Silva (2015) realizou um experimento com FW num torno CNC, utilizando um
programa computacional que gerava o cédigo CNC para o setup do processo. No trabalho foi
possivel enrolar tubos com fibras de vidro. O custo da matéria prima ainda é uma dificuldade
e pesquisas tem sido realizada na producdo de matéria prima e de processos de manufatura
mais economicos, visando atender demanda do mercado.

3. METODOLOGIA

A metodologia adotada para a execugao do projeto partiu das etapas de construgao e setup
da mdquina para posterior validacdo dos resultados. Estas etapas estdo resumidas a seguir.
3.1 Maquina: Foi projetada e construida uma mdaquina acionada por Comando Numérico
Computadorizado (CNC) e controlada por Controlador Légico Programavel (CLP). A
maquina conta com servo motores, dispositivos para guiar, tensionar e banhar as
fibras em resinas.
3.2 Programa computacional: Foi desenvolvido um programa computacional em
linguagem C# para calcular as trajetérias das fibras para as pecas a serem fabricadas
e gerar o cédigo CNC em linguagem ISO G.
A figura 1 ilustra a maquina e seus componentes. A figura 2 ilustra o programa desenvolvido
para calcular as trajetdrias das fibras.

Figura 1 - Componentes da maquina. (a) estrutura; (b) molhador de resina; (c) olhal; (d) projeto em CAD; (e)
mecatrénica.

(e)
Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 2 - Programa computacional desenvolvido para o trabalho. (a) programa para calculo das trajetorias e
geracao de G-Code. (b) Simulagdo grafica no CAMotics.

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.3 Ensaios de validagdo: Foram realizados ensaios com varios tipos de geometria e
enrolamento para testar a capacidade da maquina e validar o programa
computacional desenvolvido para calcular as trajetorias das fibras.
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3.4 Pecas fabricadas: Foram fabricados eixos de suspensdo para o carro de corridas da
equipe Formula SAE da Escola de Engenharia de S3o Carlos — Universidade de Sao
Paulo (EESC-USP), a partir do processo de FW com fibras de carbono e resina epdxi.

3.5 Materiais: As fibras usadas neste trabalho sdo AS-12K do fornecedor Hexcel® e as
resinas (matrizes) usadas foram GY 260, Aradur HY 2918 e acelerador DY 062.

3.6 Ensaios de engenharia: Foram realizadas simulag¢des virtuais com ferramentas CAE
(Computer Aided Engeenering) ANSYS. Foram fabricados corpos de prova que
passaram por ensaios destrutivos para validar o modelo virtual.

A figura 3 ilustra o projeto do eixo tubular e a figura 4 ilustra o eixo fabricado.

Figura 3 - Carro de corridas do Formula SAE EESC-USP. Eixos tubulares da suspensao e simulagdo em
software CAE (Ansvys).

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 4 - Eixo tubular em fibra de carbono em fabricagao e finalizado.

Fonte: Elaborada pelo autor.
4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A maquina atendeu de maneira satisfatéria ao propdsito da construcao,
possibilitando a fabricacdo do eixo tubular em MCRFS e outras peg¢as que foram fabricadas
para testes. A partir da fabricacdo das pecas produzidas, a equipe adquiriu conhecimentos
especificos do processo de FW e fez modificagdes que aprimoraram o processo.

O programa computacional atendeu as necessidades e qualquer alteracao pode ser
realizada dentro do algoritmo ou mediante a implementagdao de mais algoritmos. Esse
procedimento ndo depende de fornecedor, sendo uma vantagem para o programa frente a
outras necessidades de programacao que poderao surgir no futuro.

Foram fabricados corpos de prova que passaram por ensaios destrutivos para validar
o modelo matematico do software CAE. Os corpos de prova estavam dentro dos requisitos
de desempenho desejados. Na sequéncia foram produzidos eixos para testes em campo, no
carro de corridas da equipe Formula SAE da EESC-USP.

5. CONCLUSAO
Pelo processo de FW foi possivel produzir um eixo tubular de suspensdo para o carro

de corridas. Comparado com os tubos em aco 4130 tratado termicamente, o ganho em
resisténcia pelo critério de Tsai-Wu para o eixo em compdsito ficou com fator de seguranca

m REVISTA CIENTIFICA
SENAI-SP

Revista Cientifica SENAI-SP — Tecnologia, Inovagéo & Educagdo, SGo Paulo, SP, v. 3, n. 1, p.07-12, agosto-outubro 2024.



REVISTA CIENTIFICA
SENAI-SP

de 1.856 contra 1.528 pelo critério de Von Misses no aco. O peso do eixo em aco é de
1.063,6 g contra 240g do eixo em MCRFS (Grizotto, 2023).

O processo de FW, utilizado na maquina e o programa computacional desenvolvidos,
se mostraram adequados e capazes de produzirem componentes com requisitos de alto
desempenho estrutural. Ainda ndo foi medido o ganho em combustivel, mas pela reducao
de massa pode ser esperado uma leve reducdo do consumo e ganho de velocidade do carro,
principalmente em retomadas.
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