rqvis_fa
I\en‘erla

Predicao das propriedades elasticas de compositos
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RESUMO

Os compositos s3o uma classe de materiais que apresentam propriedades superlativas em relagédo
aos materiais isotropicos (metais, ceramicos, polimeros), se considerarmos sua alta resisténcia aliada ao baixo
peso. O reforgo, a matriz ¢ a interface entre ambos, definem o desempenho do componente em servigo ¢ a
temperatura de trabalho destes materiais. Particularmente, compodsitos de uso a temperaturas superiores a
1000°C sdo denominados de compositos termoestruturais. Estes materiais suportam demandas termo-
mecanicas significativas, sendo utilizados em gargantas de tubeira de foguetes, prote¢des térmicas re-
irradiativas e materiais de friccdo. Via de regra, esses materiais sdo manufaturados mediante a utilizacdo de
preformas fibrosas, que nada mais sdo que um “esqueleto” de refor¢o que translada resisténcia e rigidez ao
material. A utilizacdo de preformas permite a concepg¢do e obtencdo de componentes com geometrias
complexas e dimensdes as mais diversas, permitindo assim uma flexibilidade no projeto do componente a ser
obtido. Embora apresentem virtudes incontestaveis, o custo desses materiais ainda é proibitivo para
aplicagdes rotineiras. Também o custo dos testes mecanicos que validem suas propriedades em relagdo aos
materiais de uso convencional torna-se oneroso, além de demandar equipamentos especiais. O presente
trabalho aborda a predi¢do das propriedades elasticas de compositos termoestruturais de Carbono Reforgado
com Fibras de Carbono (CRFC), com configura¢des de reforgo tri-direcional (3D) e tetra-direcional (4D). As
propriedades foram calculadas a temperatura ambiente para efeito de comparagdo ao grafite sintético, ainda
utilizado em gargantas de tubeira de motores foguete de pequeno porte. Os célculos de predicdo de
propriedades elasticas foram baseados no método de homogeneizagio considerando a hipotese de mechas de
fibras retas pela rigidez média ponderada.

Palavras chaves: Compositos termoestruturais, compositos carbono/carbono, propriedades elasticas,
micromecanica de materiais ortotropicos.

Prediction of elastic properties of thermo structural composites with
multidirectional reinforcement.

ABSTRACT

Composites are a class of materials which have superlative properties in relation to the isotropic
materials (metals, ceramics and polymers) if one can look to a combination of high resistance and low
weight. The reinforcement fibers, the matrix and the interface between them define the performance and the
maximum temperature of the component in service. Composites designed to work under temperatures higher
than 1000°C are called thermo-structural composites. Because of their high thermal shock resistance, these
materials are used in critical applications such as kick motor nozzles, thermal protections for re-entry ablative
and reradiative systems and aircraft brakes. They are usually made by using preforms, that are assembled
rods forming a “skeleton” that translates rigidity and strength to the material. The use of preform technology
allows an enormous variety of complex geometries and dimensions, which consequently allows flexibility in
the design of the component. Although presenting incontestable advantages, the cost of these materials is still
prohibitive to common industrial applications. The mechanical tests costs to validate the properties are also
high and special equipments are necessary to make them practical. The present work describes the analytical
methods to predict elastic properties of thermo structural composites known as Carbon Fiber Reinforced
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Composites (CFRC) having tri directional (3D) and tetra directional (4D) architectures, in order to make an
valuable analysis of their results. Properties were calculated at ambient temperature, and comparisons were
made with the properties of graphites formerly used as a standard material for kick rocket motor nozzles. The
predictions of elastic properties were based on the homogenization method, considering the hypothesis of
straight fiber bundles, resulting in ponderal average elastic properties.

Keywords: Thermo structural composites, Carbon/carbon composites, Elastic properties, Orthotropic
materials micromechanics.

1 INTRODUCAO

No setor da industria aerondutica e aeroespacial, os compodsitos destacam-se pela nobreza das
aplicacdes e pela engenharia aplicada para novas solugdes tanto em termos de materiais como de processo, o
que explica o alto valor agregado ao produto para o mercado. Neste tipo de industria, os materiais compositos
desempenham um papel fundamental, principalmente nas questdes relacionadas ao alivio de peso de
aeronaves, que resulta em projeto estrutural integrado e otimizado, ¢ na maior capacidade de carga ou alcance
de vbo. Para aeronaves, o uso de compositos sempre se concentrou na obtengdo de pegas com espessura
delgada (poucos milimetros), concentrando seu uso em estruturas de superficies, sejam elas internas ou
externas. As propriedades fora do plano dessas estruturas eram sempre associadas a matriz. O uso de
compositos com multi-dire¢des, agora adentrando todas as areas da industria aeronautica e aeroespacial, veio
levantar a necessidade de uma nova metodologia de calculo [1, 2] que contemplasse as particularidades desse
tipo de componente sélido, uma vez que o calculo de compdsitos se restringia as propriedades no plano bi-
direcional de refor¢o (1amina).

Um dos componentes importantes de um sistema propulsor de veiculos langadores sdo as gargantas
de tubeira de foguete (tipicamente um bocal de Laval), conforme mostra esquematicamente a Figura 1. Nesse
subsistema, os gases que resultam deste processo atingem altas temperaturas (acima de 2000°C) ¢ sdo
expandidos na garganta de tubeira, que tem por fungdo propiciar o aumento da velocidade de ejecdo (~2500
m/s), que ¢ fator preponderante para obter-se o empuxo desejado. Esses componentes sdo basicamente
reservatorios de calor, ¢ sdo manufaturados em materiais refratarios, resistentes ao choque térmico e ao
desgaste erosivo que ocorre durante a operagdo do foguete. O material mais utilizado até a década de 1970
era o grafite, que atendia satisfatoriamente aos requisitos de operagio e dimensdes. A medida que os motores
de foguete tiveram sua geometria aumentada, os grafites ja ndo satisfaziam as especificagdes seja pelas
limitadas propriedades, seja pela limitagdo no tamanho da peca. O advento dos compositos de Carbono
Reforcado com Fibras de Carbono (CFRC) veio atender aos requisitos atuais de projeto. A utilizagdo de
refor¢os multi-direcionais tornou necessaria a utilizacdo de metodologia de calculos micromecanicos para
estimativa das constantes elasticas desses materiais partindo das propriedades individuais dos componentes
[1]. Os calculos de predigdo de propriedades elasticas foram baseados no método de homogeneizagio,
considerando a hipoétese de mechas de fibras retas pela rigidez média ponderada e os resultados obtidos
comparados as propriedades do grafite sintético de uso acroespacial

Figura 1: Representagdo de uma garganta de tubeira de foguete.
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1.1  Escopo e Motivacio do Trabalho

O trabalho visa, mediante o uso de uma ferramenta computacional, que se utiliza das propriedades
individuais dos constituintes do composito (fibra e matriz) e das caracteristicas geométricas da preforma,
obter as propriedades elasticas de compdsitos termoestruturais formados de Carbono Reforgado com Fibras
de Carbono (CRFC), usados atualmente em gargantas de tubeira de foguete do Instituto de Aeronautica e
Espaco/CTA. Evidencia-se assim, as vantagens desses materiais sobre o grafite, tanto em termos de
propriedades elasticas como em possibilidades dimensionais, permitindo a obtengdo de blocos de tamanho
significativamente maiores que os obtidos atualmente com o grafite.

A tecnologia de fabricagdo de compdsitos termoestruturais e gargantas de tubeiras de foguete
sempre foi objeto de sigilo na literatura cientifica e industrial, devido aos usos sensiveis a que se destina.
Atualmente, ha uma quantidade consideravel de artigos na literatura académica disponivel relativa aos
processos de fabricagdo [3, 4]. O projeto térmico desses componentes também tem encontrado espago na
literatura, porque sdo materiais isolantes estudados sob a 6tica da Termodinamica Classica, embora algumas
complicagdes do fluxo erosivo ndo sejam consideradas sob essa otica [5]. Mas poucas informacdes sdo
disponiveis quando se trata da modelagem de propriedades elasticas desses materiais, que ¢ em si outro
objetivo do presente trabalho, agregando conhecimento no pais a tecnologia de compdsitos, que € de capital
importancia para o desenvolvimento do programa espacial brasileiro. Além disso, devido a imensa variedade
de compositos disponiveis e geometrias de construcao de tecidos e preformas, torna-se impraticavel e custoso
obter a caracterizacdo mecanica completa desses materiais utilizado-se unicamente procedimentos
experimentais.

2 METODO COMPUTACIONAL DA RIGIDEZ MEDIA

A predigdo das constantes elasticas de materiais anisotropicos, ¢ particularmente os compdsitos se
utiliza de métodos analiticos como a Teoria Classica de Laminagdo ou de métodos de Elementos Finitos
[6, 7]. Um outro método utilizado na predigdo das propriedades elasticas de compositos considera a natureza
microscopica do mesmo, ou seja, sua microestrutura. A combinagdo das propriedades intrinsecas das fibras
de refor¢o e da matriz sdo, entdo, consideradas para o céalculo. A essa metodologia de célculo da-se a
designagdo de micromecanica, ¢ embora ela apresente limitacdes, ¢ fundamental no entendimento do
conjunto das propriedades dos compositos. Na Teoria Cléassica de Laminacdo, por exemplo, o
desenvolvimento de procedimentos para avaliar tensoes e deformagdes de laminados ¢ fundamentalmente
dependente do fato de que a espessura dos compdsitos ¢ muito menor que as dimensdes no plano. Valores
tipicos para espessura para camadas individuais podem abranger de 0,13 a 0,25 mm. Conseqiientemente,
compositos tendo 8 a 50 camadas sdo considerados placas finas, e, portanto, podem ser analisados com base
nas simplificagdes usuais da teoria de placas finas.

A analise micromecénica de compositos é baseada em sistemas simples. No caso da predigdo da
rigidez de compositos com fibras perfeitamente alinhadas, conforme mostra a Figura 2, com arranjo
unidirecional (1-D), comportamento elastico e com adesdo perfeita, se faz uso da equacao da Regra das
Misturas [8], equacgdo 1. A equacdo resulta no modulo elastico longitudinal (E;;) do composito. Os subscritos
referem-se a direcdo principal do reforco e a direcdo de aplicagdo de tensdo, respectivamente.

Ell:Ef‘Vf_’—Em‘Vm (1)

onde: E;=modulo do reforco, V¢ = volume de fibras, E,, = modulo da matriz e V,, = volume de matriz.

Figura 2: Representacdo esquematica de um composito unidirecional (1D) e eixos correspondentes.
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O modulo transversal (Ej) do composito, por sua vez € definido pela equacdo 2. Devido as
simplificagdes, a predicdo do moédulo transversal ndao resulta em valores tdo exatos quanto o moddulo
longitudinal (E;;), pela forte influéncia do modulo elastico da matriz, notadamente em compdsitos
poliméricos. Além disso, fibras de reforgo nem sempre apresentam propriedades isotropicas [8].

Ef .Em
r-E,)+m-E,)

)

EZZ

onde E;= modulo da fibra (refor¢o), E,, = médulo da matriz, V= volume de fibras, V, = volume de matriz.

O modulo de cisalhamento no plano (Gj,) de um compdsito unidirecional pode ser obtido por
dedugdo similar a utilizada para o modulo transversal (E,;), resultando na equagdo 3. Observa-se que tanto
G, quanto Ey, sdo fortemente influenciados pelo valor do médulo da matriz (G,,)

G,-G,
vf-G,)+m-G,) 3)

G, =

onde : Gy = modulo de cisalhamento do refor¢o, G,,= moddulo de cisalhamento da matriz, V; = volume de
reforgo, V,, = volume de matriz.

Ha uma classe de materiais situada entre os materiais isotropicos e ortotropicos conhecida como
materiais transversalmente isotropicos, onde o composito unidirecional constitui um exemplo tipico. Nessa
classe, as propriedades do material nas diregdes 2 e 3 (perpendiculares a direg@o das fibras) da Figura 2, séo
idénticas o que configura uma isotropia transversal ao eixo indicado pela dire¢do 1. Dessa forma valem as
identidades :

E» =Ej3, via = Vi3, Gp = Gy3, € mais importante :

E
G — 22
22 (14vy) )

onde vy, Vi3 € Vy; sdo razdes de Poisson, onde o primeiro subscrito refere-se a dire¢do de aplicacdo da tensdo
e o segundo subscrito refere-se a dire¢do de contragao.

O procedimento numérico para analise tri-dimensional de compdsitos apresentado assume as
seguintes hipoteses: (i) distribui¢do regular de fibras na mecha (cabo) e, (ii) arranjo regular de filamentos no
composito unidirecional (referido aqui como uma vareta). Estas hipoteses permitem o estudo do problema
dentro do escopo da teoria micromecanica de materiais periddicos heterogéneos e correspondem a
basicamente dois niveis de homogeneizagio [1, 9, 10]. O primeiro nivel refere-se aos filamentos que sdo
primeiramente analisados por um modelo independente (Regra das Misturas). Cada filamento unidirecional
compde o composito unidirecional (Figura 3a) com fragdo volumétrica de fibras igual a densidade de
empacotamento. As propriedades mecanicas do filamento homogeneizado (Figura 3b) sdo entdo obtidas. O
segundo nivel refere-se ao compoésito multi-direcional “ficticio”, contendo os cabos de fibras (varetas)
homogeneizados (Figura 3c). A distribuicdo regular do refor¢o no material nos permite extrair o volume
representativo (Figura 3d) do tecido ou preforma, para avaliar a resposta do material homogeneizado (Figura
3e) em termos de quantidades macroscdpicas (globais) [9, 10].

O modelo descrito refere-se ao conceito de rigidez média, denominado de “Fabric Geometry Model
- FGM” [9], que se baseia na idéia de que as propriedades do composito podem ser calculadas em fungéo das
proporgdes relativas das propriedades das fibras e da matriz que o compdem, em suas diregdes respectivas.
Ou seja, o composito ¢ analiticamente subdividido em elementos de volume (célula unitaria) compostos de
fibras ou cabos impregnados com matriz. O conceito patente do modelo é que cada cabo de fibras com uma
determinada fracdo em volume de matriz é visto como um composito cilindrico ou vareta unidirecional, cujas
contribuigdes sdo sobrepostas vetorialmente para formar as propriedades do compdsito homogeneizado. As
propriedades de cada direcdo representativa dos cabos de fibras da célula unitaria sdo calculadas
separadamente, onde as constantes de engenharia calculadas referem-se ao sistema local de coordenadas
(sistema 1-2-3), como mostrado na Figura 4.
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Figura 3: Modelo hierarquico constitutivo (a) modelo representativo da célula unitéria; (b) unidade de
elemento cilindrico representativo das varetas; (c¢) unidade representativa de um filamento como reforgo
unidirecional ; (d) representag@o da preforma e célula unitaria do composito; (e) composito homogeneizado.

A transformacdo de coordenadas das matrizes de rigidez (C) e flexibilidade (S) podem ser obtidas
por meio de transformagdo de coordenadas tensdo/deformagdo [9, 10, 11]. A equagdo resultante da
transformagdo de coordenadas para a matriz de rigidez pode ser obtida como a seguir :

[Cglobal] = [K]T[Clocal] [K] (5)

onde [Cgyiopal] € a matriz de rigidez no sistema global de coordenadas (X,y,z), K é a matriz de transformagdo
tensdo/deformagdo, [Ci,ca] € a matriz de rigidez no sistema local de coordenadas (1,2,3), e T é a matriz
transformada.

A transposic@o das constantes do sistema local para o sistema global ¢ realizada por uma matriz de
transformagdo composta de fatores relacionados aos co-senos diretores (dngulos 0 e o, respectivamente
elevagdo e azimute) das orientagdes respectivas das varetas, conforme mostra a equagdo 6, que refere-se a
matriz transformada da equagao 5.

Figura 4: Sistemas local (1,2 ¢ 3) e global (x, y e z) de coordenadas [9]
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2 2 2

l; l; L Ll L1 L1,
2 2 2

m m, my m,n; mms m;m,
2 2 2

n n, n, nyn; nyn; nmn,

(6)

2mn, 2myn, 2myn, m,n, +myh, mn, +mh, mn, +myn,

2lm,  2L,n, 2Ln, Ln,+ILn, Iin, +1;n, Iin, +1,n,

2lm, 2Lm, 2lmy,  Lm,+lm, Im,+ILm  Im,+1,m,

onde:
[, =cosd m, =0 n, = —senf
l, =senf-cosa m, = sena n, =cosf-cosc
I, =sen@-sena m, =—cosa ny, =cos@-sena

A contribui¢do de cada cabo de refor¢o (vareta) na direcdo do sistema global de coordenadas, ¢
realizada pela superposi¢do das matrizes de rigidez, ou flexibilidade, transpostas para o sistema global,
conforme mostra a equagéo 7 [9].

1 n
C =—>»Vf -C. 7
Vfg;ﬁ ; 7

onde Cg,p € a matriz de rigidez do composito, Vf ¢é a fragdo volumétrica total de fibras, Vf; é a fracdo
volumétrica relativa do i-ésimo composito unidirecional, C; ¢ a matriz de rigidez do i-ésimo compdsito
unidirecional e # € o numero de compdsitos unidirecionais.

3 RESULTADOS DA RIGIDEZ MEDIA PARA COMPOSITOS 3D E 4D

Considerando-se que o objetivo do presente trabalho é predizer as propriedades elasticas de
compositos termo-estruturais com reforgo multi-direcional e compara-las as do grafite sintético, ¢ de bom
alvitre fazer mengdo as propriedades desse material. O grafite é obtido por uma composi¢do de piche
pirolisado e graos de coque, em escala micrométrica, e a célula unitaria do cristalito, em escala nanométrica,
¢ hexagonal constituida de uma estrutura lamelar de planos basais empilhados, com distancia interplanar de
0,3354 nm. As constantes de rigidez para a célula unitaria hexagonal do grafite sdo C;; = 10,3.10""! Pa, Cjp, =
2,1.10" Pa, C13=9,4.10"" Pa, C33=4,0.10"Pa e C4y = 2,3.10” Pa [12, 13]. O conjunto de unidades basicas
estruturais que compdem o grafite estdo aleatoriamente distribuidas no material em escala macro, ou seja,
ndo ocorre alinhamento preferencial da célula unitaria. Além disso , defeitos como poros e trincas, oriundos
do processo de fabricagdo estdo presentes, resultando nas propriedades mostradas na Tabela 1.

Tabela 1: Propriedades tipicas de um grafite ATJ [12, 13].

Propriedades Grafite ATJ
Massa especifica (g/cm’) 1,83
Giragio (MPa) 39
Eiragao (GPa) 11,5
Gcompressio (MPa) 89
Ecompressio (GPa) 6,6
Condutividade térmica (W/K.m) 100

Para efeito de comparagdo pode-se também mencionar as propriedades elasticas tipicas de um
compdsito CRFC uni-direcional (1D) , mostrado esquematicamente na Figura 2, juntamente com as
propriedades elésticas de um composito CRFC bi-direcional (2D), tendo uma fragdo volumétrica de fibras da
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ordem de 60%/volume, conforme mostra a Tabela 2 [4]. Medidas de mddulo elastico obtidas por Hassan et
al. [14], mostram valores de 60-65 GPa, em compdsitos CRFC 2D com 48%/volume de fibras de carbono.

Tabela 2: Propriedades elasticas de composito CRFC unidirecional (1D) e bi-direcional (2D).

Enw Epn E;i Gp Gpn Giz Vo Vi3 V23

Uni-direcional (1D) 140 14 14 57 55 57 0,19 0,19 0,25

Bi-direcional (2D) 78 78 15 57 57 57 0,03 024 0,24

Como os compositos CRFC uni-direcionais apresentam uma fragdo em volume de fibras de carbono
de cerca de 60%/volume ¢é necessario mensurar as fragdes volumétricas de fibras nas dire¢oes
correspondentes das varetas nas preformas que serdo objeto de avaliagdo no trabalho. Inicialmente ¢
necessario estabelecer e definir a unidade bésica de repeticdo, ou seja, a célula unitaria, de cada preforma. A
Tabela 4 mostra, entdo, a célula unitaria correspondente de cada configuragdo de preforma e as fragdes em
volume de fibras nas diregdes correspondentes. Os valores de fragdo volumétrica mostrados na Tabela 4
correspondem a fracdo em volume de fibras de carbono calculadas tendo por base o uso de varetas de 2 mm
de diametro, que sdo considerados como compositos formados de elementos cilindricos uni-direcionais.

As propriedades de compositos CRFC dependem dos seguintes fatores [4]:

a) Tipo de fibra de carbono utilizada (poliacrilonitrila, piche, rayon) ;

b) Configuragdo da preforma (1D, 2D, 3D, 4D, n-D) ;

¢) Tipo de matriz precursora (piche, termorrigido, pirolitica) ;

d) Tratamento térmico final (800-2500°C) ;

e) Fracdo volumétrica de fibras e matriz ;

f) Fracdo volumétrica de poros/micro trincas ;

g) Condigdes de ensaio, como por exemplo, direcao de avaliagdo de propriedades em relacdo
ao eixo de carregamento, temperatura, taxa de deformag@o, volume de amostra sob ensaio,
etc.

h) Interface entre fibra matriz, e entre as diversas interfaces formadas pelas ectapas de
impregnagao/pirdlise.

i) Tipo de ensaio realizado (tragdo, compressdo, cisalhamento, etc)

Dessa forma, pode-se prever que uma grande variedade de materiais pode ser obtida com um
espectro amplo de propriedades que atendem a diversos segmentos de uso. Considerando-se essas variaveis,
pode-se prever que ¢ bastante dificil a correlacdo direta das propriedades obtidas em literatura com as
propriedades obtidas por predicdo a partir de modelos sem uma avaliacdo criteriosa das propriedades
intrinsecas de cada material. No presente trabalho, foram consideradas as propriedades intrinsecas de fibras
de carbono (derivadas de poliacrilonitrila) e de uma matriz carbonosa tipica obtida a partir de piche, como
parametros iniciais destinados ao calculo das constantes elasticas pelo método da rigidez média [9, 10, 11].
Além disso, ha uma inerente dificuldade em se obter as propriedades desses materiais na literatura visto que
ha restri¢des de toda ordem devido as aplicagdes sensiveis a que se destinam.

Tabela 3: Propriedades tipicas da fibra de carbono e da matriz carbonos [4].

Propriedades Fibra de carbono (ex-PAN) Matriz carbonosa
Modulo elastico (GPa)
Longitudinal 230
Transversal 20 10
Moddulo cisalhamento (GPa) 15 3
Poisson Vi, 0,2 0,18
Resisténcia a tragdo (GPa) 2,8 0,12
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Tabela 4: Fragdes volumétricas de fibras nas dire¢des principais das preformas 3D-ortogonal,
4D (260°/0°) e 4D vértice diagonal (trapezoidal).

Fracdo volumétrica

Preforma Célula unitaria Eixo de fibras

X 0,1178

Y 0,1178

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, z . oum.

X +60 0,0785

X -60 0,0785

Y 0,0785

Diagonal 1 0,1020

Diagonal 2 0,1020

Diagonal 3 0,1020

Diagonal 4 0,1020

Considerando-se a geometria da célula unitaria, deve-se estabelecer dire¢des para os co-senos
diretores, como preconiza e estabelece a metodologia de célculo pelo método da rigidez média. A partir dos
co-senos diretores que correspondem as diregdes estabelecidas para calculo das constantes elasticas, foi
implementado um procedimento que se baseou na rotagdo desses eixos fundamentais na geometria da
preforma para o devido mapeamento das propriedades, conforme mostra a Figura 5.

A Figura 5 mostra que os calculos foram realizados de modo a completar uma varredura
(mapeamento) de propriedades elasticas completa ao redor de um dos eixos de referéncia da preforma (eixo
X). Para tal, as propriedades foram calculadas variando-se as dire¢des de calculo, pela rotagdo destes a cada
10° sucessivos em relagdo ao eixo Y, e a cada 15° sucessivos em relagdo ao Z, conforme mostra
esquematicamente a Figura 5.

Z [ ) Rotagdo em tornodo eixo Z

Passos sucessivos acada 15°

Y
- v

Rotagdoemtornodo eixo Y

Passos sucessivos acada 10°

Figura 5: Representagdo esquematica das rotagdes aplicadas as preformas em relagdo aos eixos referentes
aos co-senos diretores fundamentais.

Portanto, dada a simetria inerente a geometria das preformas, os calculos foram realizados para os
passos 0, 15, 30 e 45° no plano X-Y , e os resultados obtidos foram rebatidos para os demais passos de 60,
75 e 90° subseqiientes, formando um quadrante completo. Cada rotacdo, ou passo, gerou um arquivo de
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entrada para o aplicativo FGM, com seus co-senos diretores correspondentes. Dessa forma, foram efetuadas
40 rotacdes (passos) para cada preforma, perfazendo um total correspondente a 120 arquivos de entrada e 120
arquivos de saida com as propriedades clasticas obtidas em relagdo aos eixos do sistema global, gerando os
resultados de E,, Ey ¢ E,, Gyy, Gy, € Gy, € Vyy, Vs, € Vy, para as preformas 3D-ortogonal, 4D (+60°/0°) e 4D
piramidal. Para efeito de exemplo, a Tabela 5 mostra propriedades dos arquivos de entrada e saida para os
eixos fundamentais da preforma 3D ortogonal. Com base nesses resultados foram calculados os vetores
resultantes para cada uma das propriedades, visando a plotagem dos dados em graficos que permitissem uma
andlise em conjunto. A necessidade de se realizar uma varredura de propriedades na geometria
configuracional da preforma se prende ao fato de que nem sempre a utilizacdo das propriedades do composito
CRFC formado com a preforma é exatamente na dire¢do dos eixos principais. No aplicado s@o inseridos o
mddulo elastico longitudinal do refor¢o (Ef), o modulo elastico transversal do reforco (Etf), o mddulo de
cisalhamento do reforg¢o (Gf), a razdo Poisson do reforgo (vf), o modulo elastico da matriz (Em), o médulo
de cisalhamento matriz (Gm), a razdo de Poisson da matriz (vm), a resisténcia a tra¢do da matriz (ct.m), a
resisténcia interfacial fibra/matriz (cinter.f) e a fragdo volumétrica relativa de fibras (V).

As Figura 6, 7 e 8§ mostram as propriedades referentes ao modulo elédstico, médulo de cisalhamento
e coeficiente de Poisson para o composito formado com a preforma 3D-ortogonal. Pode-se verificar que o
espectro de propriedades dessa preforma pode variar no maximo de 60 GPa, correspondente a direcdo de um
dos eixos fundamentais (0° ou 90°), até 25 GPa, correspondente a 45° em relagdo aos dois eixos fundamentais
(X-Y, por exemplo). Esses valores, sdo no minimo o dobro do modulo do grafite sintético (11-12 GPa). O
moddulo de cisalhamento pode variar de 6 GPa a 20 GPa. Yoo et. al. [11, 16] obteve resultados similares aos
calculados no presente trabalho. O resultado de modulo em cisalhamento para a preforma 3D-ortogonal é
bastante proeminente tendo em vista que resultados de cisalhamento em grafites nucleares, obtidos por
Taylor [15], utilizando um dispositivo de cisalhamento duplo, encontrou valores de resisténcia ao
cisalhamento de grafites nucleares da ordem de 22-23 MPa. A razdo de Poisson para o composito formado
com a preforma 3D ¢ no minimo igual a razdo de Poisson do grafite, atingindo valores de até 0,8.

As Figuras 9, 10 e 11 mostram as propriedades referentes ao modulo eldstico, modulo de
cisalhamento e coeficiente de Poisson para o compdsito formado com a preforma 4D (+60°/0°). Pode-se
observar que o mddulo elastico pode variar em torno da geometria da preforma de 35 GPa a 50 GPa. Estes
valores estdo dentro do espectro de mddulo elastico do composito formado com a preforma 3D, e similares
também aos valores obtidos por Yoo et. al. [11, 16]. Para a preforma 4D (£60°0°) o modulo de cisalhamento
varia de 11,5 GPa a 16,5 GPa, valores estes também dentro da faixa de variagdo correspondente a preforma
3D. Entretanto, as propriedades elasticas do compoésito formado com a preforma 4D (£60°0°), mddulo
elastico e de cisalhamento, apresentam uma variagdo menor denotando uma isotropia. Para essa
configuracdo, o coeficiente de Poisson variou de 0,55 a 0,65.

As Figuras 12, 13 e 14 mostram as propriedades referentes ao moddulo elastico, modulo de
cisalhamento e coeficiente de Poisson para o composito formado com a preforma 4D-Piramidal. Interessante
observar que o médulo elastico na geometria do composito formado com esta preforma pode variar de 35
GPa a 65 GPa, valores estes similares aos do compdsito formado com a preforma 4D (+60°/0°). O modulo de
cisalhamento, por sua vez, situa-se entre 10 GPa e 20 GPa, sendo o limite superior o maior dentre as
propriedades calculadas para o modulo de cisalhamento. O coeficiente de Poisson situou-se proximos aos
valores encontrados para a preforma 3D-ortogonal, atingindo valores de até 0,8. Propriedades obtidas por
Boury [17] em compositos CRFC 4D-piramidal reportam um moédulo elastico de ~10 GPa na diregao fora do
eixo de reforco, valor esse abaixo do minimo calculado no presente trabalho. Entretanto, Tarnopolskii [18]
reporta propriedades similares as calculadas no presente trabalho.

Tabela 5: Exemplo do arquivo de entrada e saida do aplicativo FGM para a preforma 3D ortogonal.

Dados de entrada

Numero de diregoes 3
Ef Etf Gf f \4i
Dire¢do 1 230 20 15 0.20 0.12
Propriedades da fibra de reforgo  Diregao 2 230 20 15 0.20 0.12
Diregdo3 230 20 15 0.20 0.12
Em Gm vm otm cinterf
Propriedades da Matriz 10 3 0.18 0.12 0.024
X Y V4
Diregao 1 1 0 0
Co-senos diretores Diregdao2 0 1 0

Diregdo3 0 0 1

41



RIBEIRO, J.L.P.; GREGORI, M.L.; PARDINI, L.C.; Revista Matéria, v. 13, n. 1, pp. 33 — 48, 2008.

Dados de saida

Co-seno diretor 1.00;0.00;0.00  0.00;1.00;0.00 0.00;0.00;1.00
Matriz transposta
1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000
Matriz de flexibilidade local (Slocal)

0.0112108 -0.00209865 -0.00209865 0 0 0
-0.00209865 0.082 -0.0234537 0 0 0
-0.00209865 -0.0234537 0.082 0 0 0

0 0 0 0.237333 0 0
0 0 0 0 0.210907 0
0 0 0 0 0 0.237333
Matriz de rigidez local (Clocal)
90.4134 3.2410 3.2410 0.0000 0.0000 0.0000
3.2410 13.3978 3.9150 0.0000 0.0000 0.0000
3.2410 3.9150 13.3978 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 4.2135 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 4.7414 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 4.2135
Co-seno diretor 0.00;-1.00;0.00 1.00;0.00;0.00 0.00;0.00;1.00
Matriz transposta (T)
0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 -1.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -1.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000
Matriz de flexibilidade local (Slocal)
(0.0112108 -0.00209865 -0.00209865 0 0 0 )
-0.00209865 0.082 -0.0234537 0 0 0
{ -0.00209865 -0.0234537 0.082 0 0 0 \
0 0 0 0.237333 0 0
0 0 0 0 0.210907 0
L 0 0 0 0 0 0.237333 )
Matriz de rigidez (Clocal)
[ 90.4134 3.2410 3.2410 0.0000 0.0000 0.0000 )
3.2410 13.3978 3.9150 0.0000 0.0000 0.0000
{ 3.2410 3.9150 13.3978 0.0000 0.0000 0.0000 \
0.0000 0.0000 0.0000 42135 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 47414 0.0000
L 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 42135 )
Co-seno diretor 0.00;0.71;-0.71 0.00;-0.71;0.71 1.00;0.00;0.00
Matriz transposta (T)
0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.5000 0.5000 0.0000 -0.5000 0.0000 0.0000
0.5000 0.5000 0.0000 -0.5000 0.0000 -0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.7071 0.7071
-1.0000 -1.0000 0.0000 1.0000 -0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.7071 -0.7071
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Matriz de flexibilidade local (Slocal)

0.0112108 -0.00209865 -0.00209865 0 0 0
-0.00209865 0.082 -0.0234537 0 0 0
-0.00209865 -0.0234537 0.082 0 0 0

0 0 0 0.237333 0 0

0 0 0 0 0.210907 0

0 0 0 0 0 0.237333
Matriz de rigidez local (Clocal)

90.4134 3.2410 3.2410 0.0000 0.0000 0.0000
3.2410 13.3978 3.9150 0.0000 0.0000 0.0000
3.2410 3.9150 13.3978 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 4.2135 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 4.7414 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 4.2135

Resultados globais
Matriz de rigidez do compésito (Ccomposite)

39.0697 6.6266 3.4656 -4.4659 0.0000 -0.0000
6.6266 39.0697 3.4656 -4.4659 0.0000 -0.0000
3.4656 3.4656 39.0697 -1.0803 0.0000 -0.0000
-4.4659 -4.4659 -1.0803 7.2749 -0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 4.3895 -1.4045
-0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000 -1.4045 4.3895

Propriedades elasticas resultantes (GPa)

Ex:35.750779 Ey:35.750779  Ez:38.518665
Gxy:6.397800  Gyz:3.940066  Gxz:3.940066

Vxy:0.101953 vxz:0.064682  Vvyz: 0.064682

Médulo de Elasticidade
Preforma Tridirecional

60

55

150

145

40

35

Rotagao em

torno do eixo Z 30

90

Rotacao em 25

0 10 tomo do eixo Y

Figura 6: Mapa do moédulo elastico da preforma 3D-ortogonal, referente
aos angulos de rotac¢do dos co-senos diretores fundamentais.
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Médulo de Cisalhamento
Preforma Tridirecional

-
PN
- /‘L\ \‘\
PR S
[T R SN
/J/ )‘ - N |
P oo
|
u ¥

90

Rotagao em

40 Rotagéo em
toro do eixo Z 30 ¢

torno do eixo Y

Figura 7: Mapa do modulo em cisalhamento da preforma 3D-ortogonal, referente
aos angulos de rotacdo dos co-senos diretores fundamentais.

Coeficiente de Poisson
Preforma Tridirecional

~-N
-1 DN 08
P N RN
-~ | | N N
- |
-7 4 N
| | \ 0.7
0.6
0.5
0.5
920
0.4
90 0.3
Rotagdo em
tomo do eixo Z 30 0.2

Rotagao em
tomo do eixo Y

Figura 8: Mapa do coeficiente de Poisson da preforma 3D-ortogonal, referente
aos angulos de rotacdo dos co-senos diretores fundamentais.

Médulo de Elasticidade
Preforma Tetradirecional 0-60-60

'y 52
50
48

46

44
90

42
40

38
Rotagao em
torno do eixo Z

36

Rotagdo em
0 10 tomo do eixo Y

Figura 9: Mapa do médulo elastico da preforma 4D-(+60°/0°), referente
aos angulos de rotacao dos co-senos diretores fundamentais.
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Médulo de Cisalhamento
Preforma Tetradirecional 0-60-60

Rotagao em
toro do eixo Z

0 10 Rotagédo em
0 tomo do eixo Y

Figura 10: Mapa do médulo em cisalhamento da preforma 4D-(+60°0°), referente
aos angulos de rotacdo dos co-senos diretores fundamentais.

Coeficiente de Poisson
Preforma Tetradirecional 0-60-60

\

0.65

-

\

Rotagédo em
tomo do eixo Z 30

Rotagdo em
0 tomo do eixo Y

Figura 11: Mapa do coeficiente de Poisson da preforma 4D-(£60°/0°), referente
aos angulos de rotacdo dos co-senos diretores fundamentais.

Médulo de Elasticidade
Preforma Tetradirecional Vertice Diagonal

55

50

Rotagao em
tomo do eixo Z

Rotagao em
0 10 tomo do eixo Y

Figura 12: Mapa do modulo elastico da preforma 4D-Trapezoidal, referente
aos angulos de rotacdo dos co-senos diretores fundamentais.
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Modulo de Cisalhamento
Preforma Tetradirecional Vértice Diagonal

Rotagao em
torno do eixo Z

20 Rotagdo em
0 10 tomo do eixo Y

Figura 13: Mapa do mddulo de cisalhamento da preforma 4D-Trapezoidal, referente
aos angulos de rotacao dos co-senos diretores fundamentais.

Coeficiente de Poisson
Preforma Tetradirecional Vértice Diagonal

\ 0.8
0.7
0.6
0.5

0.4

Rotagao em

torno do eixo Z 30 03

Rotagéo em
0 10 tomo do eixo Y

0.2

Figura 14: Mapa do coeficiente de Poisson da preforma 4D-Trapezoidal, referente
aos angulos de rotacdo dos co-senos diretores fundamentais.

4 CONCLUSOES

Os resultados das propriedades elasticas preditos pelo método de micromecanica baseado na rigidez
média para compositos termoestruturais de Carbono Reforcado com Fibras de Carbono mostrou que estas
propriedades sdo significativamente superiores aquelas do grafite ATJ. Os valores mostrados s@o fiéis aos
calculos executados. O menor resultado de médulo elastico para os materiais estudados é no minimo de valor
igual a mesma propriedade nesse quesito para o grafite (~11GPa). Esse fato ja promove os compositos
termoestruturais de Carbono Reforgado com Fibras de Carbono ao patamar de estado-da-arte e na vanguarda
dos materiais para uso em prote¢des térmicas de veiculos langadores e equipamentos de uso em situagdes
extremas de tensao e temperatura.

A Tabela 6 sumariza os valores maximos e minimos de modulo elastico (E), médulo de
cisalhamento (G) e razdo de Poisson (V) para os materiais/preformas sob objeto de estudo. Pode-se verificar
que o moédulo elastico para o0 Compdsito CRFC com preforma 3D mostra valores que abrangem desde ~24
MPa até ~63 MPa. Ja o modulo de cisalhamento abrange valores desde ~8 GPa até ~20 GPa. O modulo
elastico para um Compdsito CRFC com preforma 4D (0/60/60) abrange valores desde ~34 GPa até ~52 GPa,
e o modulo de cisalhamento de ~11 GPa a ~17 GPa. O mddulo elastico para um Compdsito CRFC com
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preforma 4D vértice-diagonal mostra valores que abrangem desde ~34 GPa até ~67 GPa, e o mddulo de
cisalhamento abrange desde 9 GPa até 20 GPa. As preformas 4D (0/60/60) mostram isotropia no plano X-Y,
embora a preforma 4D vértice-diagonal seja praticamente isotropica no plano de corte central da confluéncia
de dire¢des dos reforgos. Destacam-se os valores maximos de propriedades clasticas obtidas com a
configuracdo da preforma 4D vértice diagonal indicando sua superioridade em relacdo as demais
configuracdes de preformas estudadas.

O conhecimento do envelope de propriedades elasticas de materiais termoestruturais permite
otimizar sua utilizagdo em func¢do do posicionamento de refor¢os, que € um conceito basico dos compdsitos
estruturais. Além disso, muitas destas estruturas multi-direcionais permitem que uma usinagem em posi¢ao
mais favoravel, otimize a operacdo do componente.

Tabela 6: Analise das varia¢des de valores obtidos nos calculos.
E = modulo elastico, G = modulo cisalhamento.

3D ortogonal 4D 0-60-60 4D Vértice Diagonal

E maximo 63,56 52,60 67,01

E minimo 24,02 34,38 34,27
Variacao E 39,54 18,23 32,74

G maximo 20,58 16,63 20,34

G minimo 7,85 11,47 8,70
Variacao G 12,72 5,16 11,64
Coef. Poisson maximo 0,8349 0,6624 0,8484
Coef. Poisson minimo 0,1105 0,3233 0,1993
Variacao Coef. Poisson 0,7245 0,3391 0,6491
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