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Introducéo

A evolugdo tecnoldgica traz consigo solicitacdes
de melhores qualidades, menores custos, dentre outras
caracteristicas. Tal situagdo nos leva sempre ao
desenvolvimento de materiais novos que possuem
excelentes propriedades [1]. Dentre esses processos, 0
processo de braiding consiste no entrelagamento de fios
de fibra que d&o origem a um tecido 3D. Os materiais
compdsitos fabricados a partir desse processo apresentam
boas caracteristicas mecéanicas, como resisténcia ao
impacto e resisténcia a fadiga, que superam as
deficiéncias dos laminados tradicionais, como baixa
resisténcia interlaminar e uma facil delaminag&o [2].

Os compositos poliméricos sdo constituidos por
duas fases: matriz e fibra. A matriz geralmente consiste
em uma resina termorrigida, como a resina fendlica e a de
bismaleimida (BMI) [3]. Ambas sdo utilizadas nas mais
diversas aplicacbes de alto desempenho em altas
temperaturas com excelentes propriedades mecanicas e
boa tolerancia a danos [4, 5].

No caso da fibra, o reforgo de fibra de carbono
demonstra um grande potencial atrelado a sua baixa
densidade, elevada resisténcia mecanica e um alto
modulo de elasticidade, além de uma deformagéo
reduzida que esses materiais sofrem, sendo
predominantemente usados em compasitos
estruturais [6].

Este trabalho traz um estudo sobre os compositos
carbono/resina fendlica e carbono/BMI, fabricados por
braiding. Para isso, foram realizadas analises mecanicas
para 0s compdsitos com 0s programas Altair ESAComp,
utilizando a teoria cléssica do laminado (TLC), e Altair
Multiscale Designer, utilizando o conceito de célula
unitaria. O objetivo é avaliar o efeito do angulo de
entrancamento nas propriedades de tracdo e flexdo. Por
possuir uma geometria complexa, devido ao
entrelacamento dos fios, os compdsitos trancados
precisam de um modelo confiavel para simular suas
estruturas reais e prever suas propriedades mecanicas.
Assim, por meio da comparacdo entre 0s programas, é
possivel analisar a viabilidade de cada método para
simulacdo de compositos fabricados por braiding.

Metodologia

Primeiramente, realizou-se o0 estudo das
propriedades mecanicas dos compositos carbono-
fendlicos no Altair ESAComp, utilizando dois laminados
da base de dados do programa, que serdo denominados
como G 803 e G 1051 neste trabalho, a fim de analisar e
comparar as propriedades de cada um. A Tabela 1 mostra
os valores das propriedades dos dois materiais.

Tabela 1 — Propriedades das amostras G803 e G1051

Propriedades G 803 G 1051
Espessura da camada (mm) 0,2874 0,1849
Massa por unidade de area (g/m2) 464 300,278
Densidade (g/m3) 1,615 1,624
Volume de fibra (%) 57 60
Direcionalidade da camada 50/50 50/50
Modulo de elasticidade E; (GPa) 58 70
Modulo de elasticidade E3 (GPa) 10 10
Médulo de cisalhamento G, (GPa) 5 5
Médulo de cisalhamento Gz; (GPa) 4,5 4,5
Coeficiente de Poisson v12 0,05 0,05
Coeficiente de Poisson vz3 0,35 0,35
Fonte: [7]

Além disso, foi utilizado também um compésito
carbono/BMI, retirado do banco de dados do programa, a
fim de comparar suas propriedades com os valores
obtidos pelo método da célula unitaria. A Tabela 2
detalha as propriedades do compdsito estudado.

Tabela 2 — Propriedades do compdsito carbono/BMI

Propriedades Carbono/BMI
Espessura da camada (mm) 0,212
Massa por unidade de &rea (g/m2) 322,24
Densidade (g/m?3) 1,520
Volume de fibra (%) 51
Direcionalidade da camada 50/50
Médulo de elasticidade E; (GPa) 57,1
Médulo de elasticidade E3 (GPa) 10
Médulo de cisalhamento Gi, (GPa) 4,5
Médulo de cisalhamento G2; (GPa) 4
Coeficiente de Poisson vi2 0,05
Coeficiente de Poisson v;3 0,35

Fonte: [7]
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Para ambos os laminados, as disposicOes de
camadas sdo as mesmas, assim como 0s carregamentos
de flexdo em 4 pontos, momento resultante My = 2500
Nm/m, e forca de cisalhamento transversal resultante
Qx = 25000 N/m. A Figura 1 fornece a configuragéo do
laminado para ambas as amostras.

Figura 1 — Disposicao de camadas dos laminados
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Fonte: Autoral

A partir do programa Altair Multiscale Designer
foi possivel construir uma célula unitaria do composito
carbono/BMI fabricado por braiding, a partir das
propriedades adotadas para esse material.

Para definir o modelo da célula unitéria, adotou-
se um modelo de fibras com configuracdo continua uni
hexagonal, com a fracdo volumétrica de 60% de fibra. O
esquema da célula unitaria pode ser visto na Figura 2.

Figura 2 — Representa¢do do modelo de célula unitaria
adotado

Fonte: Autoral

Apés definido o modelo, realizou-se a
caracterizacdo linear do material. Para a fase 1, matriz,
foi adotado a resina de BMI. A Tabela 3 apresenta as
propriedades para a resina BMI.

Tabela 3 — Propriedades mecénicas da resina de BMI

Tabela 4 — Propriedades mecénicas da fibra de carbono
HS

Propriedades Valores
Maddulo de elasticidade E; (GPa) 227,5
Médulo de elasticidade E; (GPa) 16,4
Densidade (g/m3) 1,79
Coeficiente de Poisson 0,25
Coeficiente de expansio térmica (°C*1) 1,08.10°

Propriedades Valores
Médulo de elasticidade (GPa) 4,49
Densidade (g/m3) 1,25
Coeficiente de Poisson 0,34
Coeficiente de expanséo térmica (°C1) 52.10°

Fonte: Autoral

Para a fase 2, de fibra, foi utilizado a fibra de
carbono de alta resisténcia, HS, cujas propriedades estéo
descritas na Tabela 4.

Fonte: Autoral

Para simular a configuracdo do trancado, foram
utilizadas apenas duas camadas, com espessuras 0,3 mm
cada. Os angulos do laminados analisados foram de
[35/-35]°, [40/-40]°, [45/-45]°, [50/-50]° e [55/-55]°.

Partindo para as simulagcbes de ensaios
mecanicos, foram realizados os ensaios de tracdo e flexao
em 4 pontos. Para o ensaio de tracdo, a maxima
deformagdo estipulada foi de 0,03 mm. O ensaio de
flexdo seguiu a norma ASTM D6272 [8], o corpo de
prova possui uma largura de 12 mm, vao de 40 mm,
distancia entre as cargas aplicadas de 20 mm, estipulando
o0 valor de 2 mm para a maxima deflexdo. O tamanho da
malha foi de 1 mm para ambos.

Para o controle do programa, foram usados o
valor maximo de saidas como 400, parada automatica de
perda de carga em 20% e numero de tépicos em 8, além
dos parametros de 15 itera¢fes, uma tolerancia relativa
variando de 102 a 10% e uma tolerancia absoluta
variando de 10* a 10,

Com todos estes dados, foi possivel analisar os
gréaficos de tensdo x deformacéo e forca x deslocamento
dos ensaios realizados, obtendo no ensaio de tragdo o
maodulo elastico, a maxima tensédo e a deformacao, e no
ensaio de flexdo a forca méxima e o deslocamento dos
compositos Carbono/BMI, que simulam os compdsitos
carbono-fenolicos estudados.

Para calcular a tensdo de flexao para cada ensaio
de flex&o de 4 pontos, foi utilizado a Equagao 1.

O = pnz @

Sendo que, conforme as especificacGes citadas, a
altura (h) vale 0,6 mm, a base (b) vale 12 mm, e a
distancia entre o apoio e a carga (a) 10mm.

Resultados e discussao

Com a caracterizacéo linear do material, a partir
do modelo da célula unitéria, obtém-se as informacdes
para 0 compdsito homogeneizado de carbono/BMI,
listadas na Tabela 5.
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Tabela 5 — Propriedades do compo6sito homogeneizado
de carbono/bismaleimida

Propriedades Valores

Médulo de elasticidade Ex (GPa) 18,255
Maédulo de elasticidade E, (GPa) 10,699
Modulo de cisalhamento Gyy (GPa) 35,812
Modulo de cisalhamento Gy, (GPa) 4,182
Coeficiente de Poisson vxy 0,764
Coeficiente de Poisson vy, 0,087
Densidade (g/cm?3) 1,571

Fonte: Autoral

As Figuras 3 e 4 apresentam, respectivamente, 0
grafico de Tensdo-Deformacao e For¢a-Deflexdo, para os
5 sistemas de angulacGes diferentes. Nele, observa-se que
0 trangado com sistema [35°/-35°] foi o que apresentou
uma maior resisténcia, apresentando um maior maédulo de
elasticidade, e obtendo uma menor deformagdo. Além
disso, no ensaio de flexdo em 4 pontos, foi o que
apresentou maior resisténcia e uma menor deflexdo. Em
contrapartida, o laminado com conjunto [55/-55]°, obteve
0 menor madulo de elasticidade e maiores deformacéo e
deflexéo .

Figura 3 — Gréfico obtido pelos ensaios de tracdo
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Fonte: Autoral

Figurad4 — Gréfico obtido pelos ensaios de flexdo
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Fonte: Autoral

Com os dados obtidos nos ensaios para cada
conjunto, e utilizando a Equacdo 1 para obter a tenséo de

flexdo méxima para cada um, os resultados foram
comparados com o auxilio da Tabela 6.

Tabela 6 — Propriedades mecénicas conforme a
variacdo do angulo de entrelacamento

Conjunto E Omax £ of 6 (mm)
(GPa) (MPa) (MPa)

[35/-35]° 33,85 306,95 10,0114 178,31 2,7418

[40/-40]° 24,10 225,71 10,0127 155,08 2,7428

[45/-45]° 18,25 178,84 10,0135 136,54 2,7455

[50/-50]° 14,56 154,18 10,0154 122,22 2,7465

[65/-55]° 12,38 141,17 10,0165 111,58 2,7468

Fonte: Autoral

Nota-se uma variacdo significativa nas
propriedades dos materiais conforme se varia o angulo de
entrelagamento das laminas. Para os angulos maiores,
como os conjuntos [50/-50]° e [55/-55]°, a diferenca de
propriedades é menor quando comparada entre angulos
menores, como em [35/-35]° e [40/-40]°, onde essa
alteracdo de +5° possui mais influéncia, variando
significativamente o modulo de elasticidade.

Além disso, através do estudo acerca da
influéncia dos angulos de entrelagamento, nota-se que ha
a variacdo de propriedades dos compdsitos conforme o
angulo adotado [9]. E possivel observar que quanto
menor o angulo de entrelagamento, maior a resisténcia
gue a célula unitaria possui.

Eyckens (2021) [10], em seu estudo para
compoésitos com reforco de fibra de vidro e matriz de
resina epdxi, utilizou 0 mesmo programa para simular os
ensaios mecanicos para uma barra estabilizadora, e
encontrou para o conjunto [45/-45]° o valor de 13 GPa
para 0 médulo de elasticidade. Nota-se, com isso, a
vantagem de uma maior resisténcia mecanica dos
compadsitos carbono/BMI em relagdo aos compositos de
sistema vidro/epdxi, obtendo um maédulo de elasticidade
maior, 18,25 GPa para o conjunto [45/-45]°.

A partir do programa Altair ESAComp, foi
possivel avaliar as propriedades dos compdsitos
carbono/resina fendlica G803 e G 1051, e do laminado de
carbono/BMI, comparando-os & simula¢do da célula
unitaria, obtendo a Tabela 7.

Tabela 7 — Comparacdo das propriedades dos laminados
em relacdo a célula unitéria

Propriedades G803 G1051 C/BMI Célula

Unitéria

E (GPa) 17,19 17,61 15,66 18,26
G (GPa) 27,62 33,33 27,19 35,81
v 0,72 0,76 0,74 0,76

or (MPa) 100 100 120 136,54
p (g/cm?3) 1,62 1,62 1,52 1,57

Fonte: Autoral
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Portanto, é possivel notar valores maiores para 0s
maodulos de elasticidade e de cisalhamento e para a tensdo
de flexdo méxima suportada sdo maiores para a célula
unitaria. Além disso, comparando as propriedades do
laminado de carbono/resina fenélica com o carbono/BMI,
pode-se notar uma resisténcia mecanica maior para o
primeiro.

Com isso, observa-se que o método utilizado
para simulacdo do compdsito por meio da célula unitaria,
visto no programa Altair Multiscale Designer, fornece
resultados mais verdadeiros e condizentes com o
processamento de braiding, com valores muito maiores
de resisténcia a flexdo encontrados para as simulagdes
quando comparado a TLC, que é usada no programa
Altair ESAComp.

Os materiais fabricados por braiding solucionam
problemas dos laminados como delaminagdo e
incompatibilidade de interface fibra/matriz, além de
possuir vantagem estrutural em relagdo a técnicas como
enrolamento filamentar e pultrus&o. Por isso, é necessario
realizar uma simulacdo adequada para projetos de
engenharia. Nesse quesito, a analise mecéanica realizada
utilizando o modelo de célula unitaria se mostrou mais
adequada do que a TLC, visto que os materiais trangados
agem como retentores de trincas e possuem uma
resisténcia estrutural superior aos laminados, assim como
pode-se notar no ensaio de flexdo para a célula unitéria e
para os laminados estudados [11].

Conclusodes

A partir deste estudo, foi possivel analisar a
influéncia do angulo de entrelagamento nas propriedades
finais do composito trancado, onde percebeu-se que a
medida em que se decai 0 dngulo do sistema, maior é sua
resisténcia mecénica, em funcéo da orientacéo da fibra de
acordo com o carregamento. Além disso, comparando 0s
resultados obtidos a partir das simulagGes feitas pelo
método da célula unitaria com os do método TLC, notou-
se que o primeiro método fornece valores mais precisos
guanto ao segundo, obtendo tensfes de flexdo maiores
para a simulacdo da célula unitaria de braiding do que
para o laminado, ambos com o sistema de [45/-45]°.
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