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RESUMO

O uso de tecidos no processamento de materiais compositos ja € uma realidade, em funcdo das atraentes
propriedades mecénicas que esse tipo de refor¢o confere aos compdsitos laminados e & maior facilidade de
processamento. No entanto, os compdsitos laminados sdo suscetiveis a falhas por delaminagdo entre as camadas.
Nesse sentido, a utilizacdo de reforgos baseados em tecidos multicamadas tridirecionais (tecidos 3D), com
filamentos em dire¢Bes ortogonais, pode contribuir para um melhor desempenho do compdsito, com a redugdo
deste tipo de falha. Porém, o acesso a refor¢os 3D ainda é muito restrito ao nivel mundial, devido a
complexidade tecnolégica envolvida no seu processamento. Nesse escopo, o presente trabalho visa contribuir
com a area de processamento de compositos com a obtencdo de um tecido 3D de fibras de aramida, obtido por
meio da producdo e combinagdo de 6 camadas de tecido bidirecional, simultaneamente a amarracdo das referidas
camadas por filamentos do urdume, processo esse realizado em uma Unica etapa. Para isto, um tear convencional
foi adaptado e o tecido 3D produzido foi caracterizado por meio de ensaios tipicos da area téxtil, como
gramatura, densidade linear e espessura, analises por estereoscopia e resisténcias a tracdo e ao impacto por queda
de dardo. Andlises por estereoscopia revelaram detalhes das direcBes transversal e ortogonal do tecido, que
juntamente com os ensaios da &rea téxtil comprovaram o sucesso da obtengdo do tecido 3D, com caracteristicas
fisicas condizentes com o arranjo pretendido. Comparativamente, os resultados de resisténcia a tragdo mostraram
que o tecido 3D possui maior elongagéo que o tecido 2D comercial e os ensaios de impacto com 40 J mostraram
que o tecido 3D resistiu sem perfurar e sem a delaminag8o das camadas, como vantagens em relacdo ao tecido
2D.

Palavras-chave: Reforco tridirecional. Tecido 3D. Fibras de aramida. Tecido multicamadas tridirecional.

ABSTRACT

The use of fabrics in the processing of composite materials is already a reality due to the attractive mechanical
properties that this type of reinforcement adds to the final material and the greater ease of processing. However,
laminated composites are susceptible to failure by delamination between the layers. In this case, the use of rein-
forcements based on tridirectional multilayer fabrics (3D-fabrics) with filaments in orthogonal directions could
better contribute in order to enhance composite performance, reducing this type of failure. However, access to
3D-fabrics is still very restricted worldwide, due to the technological complexity involved in processing. For this
purpose, the present work aims to contribute to composite processing area by producing a 3D-fabric with aramid
fibers. The fabric was obtained through the production and combination of 6 layers of bidirectional fabric, simul-
taneously with the bonding of the layers by warp filaments, a process carried out in a single step. For this, a con-
ventional loom was adapted and the 3D-fabric manufactured was characterized by typical tests in the textile in-
dustry, as grammage, linear density, and thickness, additionally stereoscopy analysis, tensile and drop tests were
assessed. The stereoscopic analysis has revealed details from transversal and orthogonal directions of the fabric,
which associated with the textile industry test results proved the success of manufactured 3D-fabric, with physi-
cal characteristics consistent with the intended arrangement. Comparatively, the results of tensile strength
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showed that the 3D-fabric has greater elongation than the commercial 2D-fabric. Under 40 J impact, 3D-fabric
withstood without perforation and delamination between layers, an improvement when compared to 2D-fabric.
Keywords: Tridirection reinforcement. 3D-fabric. Aramid fibers. Tridirection multilayer fabric.

1. INTRODUCAO

Materiais compdsitos, ou simplesmente compositos, sdo definidos como materiais de engenharia, de ocorréncia
natural ou processados pelo homem, resultantes da combinacdo de duas ou mais fases constituintes, com propri-
edades fisicas e/ou quimicas diferentes e que permanecem distintos na estrutura final do material pela presenca
de uma interface [1]. Os materiais componentes do compdsito sdo categorizados em dois tipos, um denominado
de reforco e outro de matriz. O reforco é responsavel principalmente pelo comportamento mecéanico do compdsi-
to e pode ser constituido por particulas, fibras, filamentos ou tecidos. Ja a matriz tem a funcdo de transmitir ao
reforco as cargas impostas ao componente, além de proteger o reforco de intempéries e abraséo [2-4]. A Fig. la
ilustra um composito polimérico com reforgo de fibras continuas.

Os reforgos téxteis utilizados na manufatura de materiais compositos de uso estrutural se apresentam cos-
tumeiramente na forma de filamentos continuos e esses séo classificados pela forma como estdo dispostos no
compdsito. Denominam-se reforcos laminares quando apresentam sua estrutura na forma de laminas, com os
filamentos dispostos paralelamente em uma Unica direcdo, chamados de reforgcos unidirecionais ou ao longo de
um plano xy, sem que ocorra qualquer entrelacamento entre eles (Fig. 1b). Os reforgos filamentares continuos
podem ainda estar dispostos em diferentes direcdes, com 0s conjuntos de fios entrelacados ortogonalmente for-
mando uma Unica camada, denominados de tecido plano bidirecional ou 2D (Fig. 1c) ou, ainda, na forma de véa-
rias camadas com os filamentos entrelacados entre elas e em vérias direcdes, ou seja, na forma multidirecional
[3, 5, 6]. A Fig. 1d ilustra um reforco multicamadas tridirecional (3D), denominado neste texto de tecido 3D [5].
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Figura 1: Esquema de um material compdsito [2] (a). Tipos de reforgos em materiais compdsitos: (b) laminar,
(c) tecido 2D e (d) tecido 3D. Baseado em [3, 5, 6].

Para algumas aplicacGes de engenharia que utilizam materiais compésitos, onde as pe¢as e componentes es-
tdo sujeitos a esforgos de maior intensidade e também para evitar a ocorréncia de defeitos provocados pelo des-
locamento das camadas durante a manufatura do componente ou durante a sua utilizacdo, pode-se promover al-
gum tipo de amarragdo das camadas de reforco [7]. O uso desse tipo de reforco favorece a obtencéo de estruturas
com propriedade mecénica de resisténcia ao cisalhamento aumentada, maior fracdo volumétrica do refor¢o, além
de eliminar a condicdo de falha por delaminacdo, ponto vulneravel em se tratando de compdsitos obtidos por
laminacdo de camadas [8, 9]. Outra forma de fixacdo ou de amarracdo das camadas de tecidos para a fabricacdo
de compositos é por meio do processo de pinagem, onde sdo inseridos pinos no sentido da espessura do tecido.
Porém, como avaliado por CHANG, 2006 [10], a pinagem provoca ondula¢des dos filamentos no plano do teci-
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do e o dobramento no sentido da espessura, além de vazios, que durante a etapa de impregnacdo do compdsito
resulta na formacao de bolsas de resina.

A delaminacao é uma falha que ocorre quando uma trinca, ou defeito pré-existente, se forma e se propaga
através da matriz polimérica, entre as camadas de reforgo. Esse tipo de defeito ocorre quando o componente em
compdsito sofre algum tipo de esforco elevado no sentido transversal ao reforgo. A ocorréncia da delaminagéo,
causada pela auséncia de fibras orientadas na direcio da espessura do laminado, associada ao fato de que as ca-
madas serem unidas apenas pela matriz polimérica, provoca perda da resisténcia mecanica da peca, podendo
causar sua falha em servigo, especialmente por compresséo no plano (flambagem) [11-14]. A manufatura de te-
cidos 3D, produzidos com amarracao das camadas pelos proprios fios da urdidura (fio no comprimento do teci-
do), evitam ou reduzem a ocorréncia da delaminagdo e, assim, propiciam a utilizacdo de pecas produzidas em
material composito em aplicagdes mais criticas, com melhor desempenho, eficiéncia e aumento da vida Util. Nes-
te caso, pode-se citar o processamento de freios para veiculos pesados de alta velocidade e blindagens balisticas
[15].

1.1 Reforcos 2D e 3D

Os reforgos 2D sdo formados por dois conjuntos de fios ortogonais, um chamado de urdidura, posicionado no
comprimento do tecido (direcio 0°) e outro chamado de trama, posicionado na diregéo transversal (direcdo 90°),
ou seja, na largura do tecido. A forma como os fios da urdidura e da trama se entrelagam definem o tipo de teci-
do, bem como suas propriedades mecénicas. Existem inimeras possibilidades de entrelagamento entre os fios da
urdidura e da trama, mas a mais simples e mais utilizada é chamada de tela ou plain weave (Fig. 2a). Alterando-
se a forma de entrelacamento dos fios sdo obtidos os tecidos chamados de sarja ou twill (Fig. 2b) e o tecido tipo
cetim ou satin (Fig. 2c) [7]. Outros tipos de tecidos podem ser obtidos alterando-se a forma de entrelagamento
dos fios [16- 18].

(c)
Figura 2: Tipos de tecidos 2D: (a) tela, (b) sarja e (c) cetim. Baseado em [7].

Os reforgos 3D sdo estruturas formadas por trés ou mais conjuntos de fios dispostos em dire¢des ortogonais
diferentes. Esse tipo de reforco é produzido utilizando-se dois conjuntos de fios dispostos nas dire¢Ges da urdidu-
ra e trama (tecido 2D), somado a um terceiro (ou mais) conjunto de fios disposto de forma perpendicular ou em
direcdo inclinada. Esse terceiro conjunto de fios recebe o nome de fios de amarracdo ou de costura. A fixacéo
das camadas pelo uso do terceiro conjunto de fios busca aumentar a resisténcia aos esforgos transversais sofridos
pela peca, uma vez que a quantidade de fios que fixa as camadas é muitas vezes superior, tornando-a uma estru-
tura totalmente entrelacada que poderia ser considerada laminar com vérias camadas internas. Alterando-se a
forma de entrelagamento dos fios é possivel se obter uma grande variedade de reforgos 3D, como ilustra a Fig. 3
[11, 19, 20].

O processo de manufatura do tecido 3D possui as mesmas etapas de producdo do tecido 2D, combinado
com o arranjo de filamentos na terceira direcdo, o que torna esse processo de dificil acesso, em funcdo da com-
plexidade das maquinas de tecelagem necessarias para esse fim e da necessidade de conhecimentos relativos as
caracteristicas das fibras a serem utilizadas na produgdo do reforgo [21]. Assim, apesar das vantagens de se utili-
zar reforcos 3D em muitas aplicagdes da engenharia, a sua utilizagdo ainda é bastante limitada, em fungdo da
dificuldade inerente do seu processo de produgdo [16, 22]. Somado a isto, a revisdo da literatura consultada neste
estudo mostrou escassez de trabalhos técnico-cientificos sobre o processamento dessa classe de material, ficando
restrita a poucas informagdes técnicas deste tipo de reforco, cedidas por algumas empresas detentoras dessa tec-
nologia [23, 24].
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Diante do desafio existente na area de producdo de reforcos 3D e da limitada literatura disponivel envolvendo
este assunto, este trabalho de pesquisa foi motivado de ser realizado, tendo como objetivo a obtencao e a caracte-
rizacdo de tecidos 3D de fibras de aramida, com potencial uso na area de blindagem balistica. Para isto, foi adap-
tada uma maquina de tecelagem especifica para a obtencédo do tecido 3D estudado.

Figura 3: Exemplos de reforcos 3D. Baseado em [11].

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

Para o desenvolvimento do tecido multicamadas 3D foram utilizadas rolos de fibra de aramida com 1000
filamentos de 1570 denier por cabo e 100 torgdes por metro, codigo Kevlar K29®, da empresa DuPont do Brasil
Ltda. Para efeito de comparacdo foi também utilizado neste estudo um tecido 2D monocamada, cédigo 2D
XPS103, da empresa DuPont do Brasil Ltda, disponivel comercialmente [25]. Este tecido é baseado na mesma
fibra de aramida utilizada na obteng¢&o do tecido 3D em estudo.

2.2 Metodologia

2.2.1 Obtencéo do tecido 3D

O equipamento utilizado para o desenvolvimento e obten¢éo do tecido multicamadas 3D estudado neste trabalho
foi baseado em um desenvolvimento anterior [26], protegido via pedido de protecéo intelectual MU 9000672-0
U2, 2010 [27]. O tear desenvolvido neste estudo fez uso da estrutura basica de um tear da marca Itamasa
Comercial, conhecido como MAYV, modelo RN 185 SL, produzido por Itapecerica Maquinas S/A. Esse sistema
foi adaptado de modo a produzir tecidos multicamadas 3D. A Fig. 4 apresenta 0 esquema do tear modificado
neste estudo. As principais modifica¢fes envolveram a substitui¢do do rolo de urdume por cantres (ou gaiolas),
formado por uma estrutura metalica com tubos e barras de aco, com capacidade para acomodar 3000 bobinas do
fio da urdidura; a instalacdo de um pente traseiro; a substituicdo dos quadros de licos tradicionais por um quadro
de licos desenvolvido especialmente para a producdo de tecidos multicamadas 3D e o desenvolvimento de um
novo sistema de inser¢do da trama. Com esse sistema foi possivel produzir tecido com seis camadas totalmente
interligadas entre si pelos préprios fios da urdidura. A Fig. 5 mostra um esquema do padrdo de entrelagamento
do tecido 3 D projetado de ser produzido neste estudo, onde os fios da urdidura promovem a amarracgdo entre as
camadas do tecido 2D simultaneamente a obtencdo das seis camadas, baseado em [7].

2.2.2 Caracterizagao

A Tabela 1 mostra os ensaios realizados neste trabalho e as respectivas normas utilizadas para a caracterizagao
do tecido 3D desenvolvido. A partir do tecido desenvolvido foram produzidos dois conjuntos de corpos de prova
(CDPs) contendo 5 amostras em cada um. Um conjunto considerando a orientacdo dos fios da urdidura (0°) e
outro considerando a orientacdo dos fios da trama (90°).
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Figura 4: Esquema do tear desenvolvido e utilizado para a producéo do tecido 3D neste estudo.
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Figura 5: Esquema do entrelagamento do tecido 3D deste estudo. Baseado em [7].

Tabela 1: Ensaios realizados para a caracterizagdo do tecido 3D produzido.

NORMA

ENSAIO NUMERO DE CDPS
Gramatura de tecido (g/m?) 5
Espessura do tecido (mm) 5
Titulo dos fios (denier) 5*
Densidade de fios do urdume e trama (fios/cm) 5*
Densidade linear (crimp) dos fios no tecido (%0) 5*
Estereoscopia 5*
Resisténcia a tracao 5*
Resisténcia ao impacto (Drop test) 5*

NBR 10591 [28]
ASTM D1059 [29]
1SO 7211-2 [30]
1SO 7211-3 [31]
1SO 13934-1 [32]
ASTM D7136 [33]

*5 CDPs para cada orientagdo 0° e 90°, totalizando 10 CDPs.

2.2.2.1 Gramatura

Para os ensaios de gramatura, 0s CDPs dos tecidos 3D e 2D foram cortados nas dimensfes de 10 cm x 10 cm,
perfazendo a area de 1 dm? conforme descrito na norma NBR 10591 [28]. Em seguida, foi efetuada a pesagem
individual de cada amostra em uma balanca Shimadzu, modelo AUW220, com preciséo de 0,1 mg. A partir dos
valores de massa determinados e da Equacdo 1, foram calculadas as gramaturas individuais das amostras, a

média e o desvio padréo.
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Gramatura (g /mz) = Massa (9) 1)

0,01 (m2)

2.2.2.2 Espessura

Para a medicdo das espessuras dos tecidos 3D e 2D foi utilizado um micrémetro Mitutoyo. Essas medidas foram
realizadas distantes 5 cm das bordas, de modo a evitar qualquer influéncia destas nas analises.

2.2.2.3 Titulo dos fios

O titulo dos fios correlaciona a massa pelo comprimento do filamento. O titulo pode ser expresso em denier, que
representa a massa de 9.000 m de fio em gramas. Apesar desta informacéo ter sido fornecida pelo fabricante do
material, estes ensaios foram realizados para a confirmagéo deste dado. Para isto, foram retirados dos tecidos 15
fios da trama e 15 fios do urdume para pesagem, com comprimento de 25 cm cada um, de acordo com a norma
ASTM D1059 [29]. Em seguida, os fios foram pesados em uma balanca analitica Shimadzu, modelo AUW220,
com precisdo de 0,1 mg. O titulo na unidade denier de cada amostra foi calculado de acordo com a Equacgéo 2.

Massa (g) x 9000
comprimento (m)

denier =

O]

2.2.2.4 Densidade dos fios da trama e urdume

O ensaio foi realizado de acordo com a ISO 7211-2 [30], com o auxilio de uma lente conta fios, instrumento
padrdo utilizado na industria téxtil, para contagem de fios em um intervalo de 1,0 cm, tanto no sentido do
urdume como no da trama. A contagem foi realizada em 5 regifes diferentes dos tecidos 3D e 2D.

2.2.2.5 Densidade linear (crimp) dos filamentos da trama e urdume

A densidade linear dos filamentos da trama e do urdume considera as ondula¢des, também chamados de crimps,
que o fio adquire no processo de tecimento. Sdo as ondulagdes que o filamento adquire quando passa por baixo
de um fio e por cima do fio adjacente [34], conforme ilustram as Figuras 2 e 5. Assim, este ensaio determina o
aumento do comprimento total do filamento utilizado para gerar as ondula¢Bes no tecido, e é dado geralmente
em porcentagem. Para este ensaio foram utilizadas amostras de tecido de 250 mm de comprimento por 25 cm de
largura, conforme especificado pela norma ISO 7211-3 [31]. Para esta determinagdo foram extraidos filamentos
na direcdo do comprimento da amostra, submetendo-0s sob a acdo de um peso de 10 g, de modo que ficassem
completamente estirados. A média calculada é obtida em relacdo ao comprimento da amostra.

2.2.2.6 Resisténcia a tracao

Os ensaios de resisténcia a tracdo foram realizados em conformidade com a norma ISO 13934-1:2013 [32], em
um equipamento de ensaio universal MTS Criterion, modelo C45.504 com célula de carga de 50 kN, modelo
LPS.504, com abertura de garras 160 mm, pré-tensdo inicial de 10 N e velocidade de ensaio de 50 mm/min. Para
este ensaio foram utilizados 10 CDP’s de 25 mm x 250 mm para cada tecido (3D e 2D), sendo 5 na dire¢do do
urdume e 5 na direcdo da trama.

2.2.2.7 Resisténcia ao impacto

Para o ensaio de impacto (Drop test) foi utilizado um equipamento da Instron, modelo CEAST 9340, de acordo
com com anorma ASTM D7136 [33]. Os ensaios foram realizados utilizando um impactador de 32 kg, que
corresponde a um impacto de 340 J de energia, e a velocidade de 4,67 m/s. No ensaio do tecido 2D, 6 camadas
foram empilhadas, de modo a ter um nimero de camadas equivalentes nos ensaios. Neste caso, as bordas do
tecido 2D foram impregnadas com resina epoxi, formando uma moldura, para manter as camadas fixas. A Fig. 6
mostra um CDP de tecido 3D posicionado na maquina antes e apds o ensaio de impacto.
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Figura 6: CDP do tecido 3D posicionado no equipamento de impacto: (a) antes e (b) apds o ensaio.

2.2.2.8 Estereoscopia

As analises de estereoscopia foram realizadas utilizando-se um estereoscdpio portatil, tipo caneta Instrutherm,
modelo MP-150. Imagens de diferentes regides dos tecidos 2D e 3D em estudo foram obtidas, visando mostrar o
entrelagamento dos fios da trama e do urdume dos respectivos tecidos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Fig. 7 mostra imagens representativas do tecido multicamadas 3D, cuja espessura medida foi de 3,7 £ 0,1 mm,
obtido a partir da tecelagem de fibras de aramida. A Fig. 7a mostra a superficie do tecido, onde se pode observar
0 entrelagamento dos fios do urdume e da trama do tecido com um padrdo tipo tela ou plain weave. O padréo
tipo tela foi utilizado para a obtengdo de cada uma das seis camadas, com distribuicdo homogénea dos fios da
trama e do urdume. A Fig. 7b mostra uma vista da se¢do transversal do tecido no sentido do urdume, onde se
observa a evolucéo dos fios do urdume ao longo do comprimento do tecido. A evolugdo dos filamentos neste
sentido é responsavel pela amarracgdo entre as camadas do tecido. A Fig. 7c mostra a seccdo transversal do tecido
no sentido da trama, onde se verifica a evolucéo do fio aproximadamente retilinea, ou seja, o fio da trama néo faz
a amarracdo entre as camadas.

O tecido 3D desenvolvido neste trabalho apresentou excelente manuseio e boa estabilidade dimensional.
Essas caracteristicas sdo muito favoraveis para a manufatura de pecas em material compésito, quando comparada
com a manufatura de componentes com tecidos convencionais 2D, pois o tecido multicamadas 3D processado
possui travamento mecénico, promovido pelos préprios fios da urdidura. Esse travamento das camadas evita a
deformacdo da peca em material composito durante as etapas de empilhamento do tecido e de infusdo da resina,
por exemplo, além de reduzir ou mesmo eliminar falhas por delaminag¢do no uso final do componente processa-
do.
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Figura 7: Vista do tecido multicamadas 3D obtido: (a) da camada superior, (b) da secéo transversal no sentido
do urdume e (c) no sentido da trama.
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ADANUR e SHALABY [34] citam que a costura na fabricacdo de compositos acarreta no aumento da resis-
téncia a delaminagcdo, com a vantagem do controle da densidade de pontos da costura, da orientacdo dos fios,
com a obtencdo de uma estrutura 3D formada por varias camadas de tecidos e fios. Porém, no caso da costura, 0s
fios do tecido podem ser danificados pela penetracdo da agulha durante o processo de costura, reduzindo a resis-
téncia e integridade estrutural do compdésito, como menciona [35, 36]. Desvantagem essa que o tecido desenvol-
vido neste trabalho ndo apresenta, pois o travamento das camadas ocorre pelos proprios fios da urdidura.

O processo de manufatura do tecido 3D desenvolvido neste estudo evita a necessidade de amarragdo das
camadas por costura ou pinagem. Dessa forma, o processo produtivo se torna mais rapido, ja que reduz etapas de
processamento de empilhamento e amarragdo das camadas. Outro ponto importante a ser ressaltado é o fato que
tanto o processo de costura como o de pinagem serem efetuados com espagcamentos pré-determinados e utilizam
apenas alguns filamentos [10], enquanto, que a amarracdo com os proprios fios da urdidura se da de maneira
homogénea em toda a largura e comprimento do tecido 3D produzido. Nesse sentido, a obtencdo de tecidos 3D
com amarragdo pelo préprio fio da urdidura, como realizado neste estudo, € uma vantagem.

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos na caracterizacdo fisica do tecido multicamadas 3D desenvolvi-
do neste trabalho, em comparacéo com o tecido 2D monocamada 2D XPS103, disponivel comercialmente [25],
lembrando que ambos os tecidos foram produzidos com a mesma fibra de aramida.

Tabela 2: Caracteristicas fisicas do tecido 3D processado e de um tecido 2D comercial, ambos com a mesma
fibra de aramida.

Caracteristicas Tecido 3D Tecido 2D comercial
Tipo de entrelagamento no plano Tela Tela
NUmero de camadas 6 1
Gramatura (g/m?) 14585 + 14,8 221,0+5,6
Espessura (mm) 3,7+0,.2 0,46 + 0,07
Titulo do fio da urdidura (denier) 1575,3+£18,0 1565,0 £ 20,0
Titulo do fio da trama (denier) 1573,6 £194 15716 £19,4
Densidade dos fios da urdidura por camada (fios/cm) 8,4+05 6,6 +0,2
Densidade dos fios da trama por camada (fios/cm) 6,2+04 6,1+04
Densidade linear de fios de urdume (crimp) (%) 72+26 0,94 +£0,25
Densidade linear de fios de trama (crimp) (%) 15+0,3 1,0+£0,2

Considerando que a gramatura é a relagdo da quantidade de material por area, quanto maior a gramatura
maior é o peso do tecido. O resultado médio da gramatura do tecido multicamadas 3D (1458,5 + 14,8 g/m?) apre-
senta-se aproximadamente 6,6 vezes maior que o obtido para uma Gnica camada do tecido 2D (221,0 g/m?).
Comparativamente, essa relacdo é aproximadamente a equivaléncia entre uma camada do tecido 3D e 6 camadas
do tecido 2D, lembrando que o tecido 3D é formado por 6 camadas de tecido 2D amarradas pelo fio da urdidura.
Com relacéo a espessura, o tecido 3D apresenta a espessura de 3,7 mm e o tecido 2D a espessura de 0,46 mm.
Comparativamente, verifica-se que o tecido 3D apresenta uma espessura maior do que a equivalente as 6 cama-
das do tecido 2D somente empilhadas. Esta caracteristica se deve a forma de como os fios da urdidura séo posi-
cionados durante o processo de manufatura para obter o entrelagamento desejado entre as camadas do tecido 3D,
ou seja, a amarracdo das camadas contribui para o aumento relativo da espessura do tecido 3D com 6 camadas
2D amarradas.

Outra caracteristica que mostra a evolucao diferenciada dos fios do urdume no tecido 3D é a densidade li-
near (crimp). As andlises da densidade linear do tecido 3D desenvolvido mostraram maior consumo de filamen-
tos do urdume (7,2%) contra 0,94% do tecido 2D, diferenga justificada pela evolucdo desenvolvida na manufatu-
ra do tecido 3D. Com relacdo a densidade linear dos fios da trama também se observa um maior valor para o
tecido 3D (1,5%) em relacdo ao 2D (1,0%), diferenca essa menos significativa, mas também atribuida ao arranjo
dos filamentos no tecido 3D.



(@her | MARLET, C.AF.; REZENDE, M.C., revista Matéria, v.26, n.1, 2021

Em relacdo aos titulos dos filamentos da urdidura e da trama para os tecidos 3D e 2D ndo se observam dife-
rencas significativas (1565,0 a 1575,3 denier), considerando que o mesmo tipo de filamento de aramida foi utili-
zado na obtencdo dos dois tipos de tecidos em questdo. Os valores obtidos experimentalmente sdo concordantes
com o fornecido pelo fabricante (1570 denier por cabo).

Com relacdo a densidade dos fios da trama por camada tém-se valores equivalentes (~6,2 fios/cm) para os
dois tecidos, ja que no plano tem-se 0 mesmo arranjo tipo tela, ou seja, a evolugdo desses fios no tecido 3D (na
camada) é equivalente a do tecido 2D. Ja a densidade dos fios da urdidura por camada mostra um valor maior
para o tecido 3D (8,4 £ 0,5 fios/cm) em relacéo ao tecido 2D (6,6 + 0,2 fios/cm), devido ao fio da urdidura estar
sendo utilizado para fazer a amarragdo das 6 camadas, em concordancia com os dados de crimp para os dois te-
cidos analisados. Neste caso, a amarracdo do tecido 3D utiliza maior quantidade de fio da urdidura.

A Tabela 3 apresenta os valores médios dos ensaios de resisténcia a tracdo realizados nos tecidos 3D e 2D.
A analise destes resultados foi realizada através dos valores de forca maxima, uma vez que ndao ha uma secéo
transversal s6lida do corpo de prova para o calculo da area e da tensdo. O tecido 3D apresenta valores médios de
forca maxima média de 12.571 + 625 N e elongacdo de 8,1 + 2,4% na direcdo do urdume e de 10.256 + 422 N e
4,8 + 2,7% de elongacdo no da trama. Estatisticamente, esses resultados mostram que o tecido 3D apresenta me-
Ihor desempenho na dire¢do do urdume e também maior elongagdo. Ja o tecido 2D apresenta forga maxima mé-
dia de 823 £ 197 N na direcdo do urdume e 714 + 103 N no sentido da trama e elongacéo de 0,9 + 0,2% em am-
bas as direcBes. Neste caso, os valores obtidos ndo apresentam diferenca estatistica significativa para indicar
melhor desempenho na direcdo do urdume. Comportamento esse esperado, considerando que o tecido 2D (tipo
tela) é equilibrado nas duas direcfes. No entanto, sabe-se que na direcdo do urdume podem-se ter valores ligei-
ramente maiores em relagdo aos da trama, devido ao processo de manufatura do tecido trabalhar com o fio do
urdume com maior tensdo que o fio da trama, o0 que pode favorecer um maior alinhamento dos filamentos consti-
tuintes do fio, gerando maior resisténcia do tecido nesse sentido.

Considerando que as gramaturas dos tecidos 3D e 2D sdo diferentes (Tabela 2), as forcas maximas obtidas
para os dois tecidos foram divididas pela massa dos corpos de prova ensaiados, de modo a se fazer a comparacéo
das resisténcias especificas. A analise desses dados mostra que o tecido 3D apresenta uma resisténcia especifica
aproximadamente 2,6 vezes maior no sentido do urdume e 2,4 vezes maior no da trama, em rela¢do ao tecido 2D,
evidenciando o melhor desempenho mecénico em tragdo do tecido 3D processado.

Tabela 3: Valores de resisténcia a tragao dos tecidos 2D e 3D.

Tecido 3D Tecido 2D
Forcaméxima  Elongacdo  Forca mdxima/massa  Forcaméxima  Elongagdo  Forca maxima/massa
na ruptura (N) (%) do CDP (N/g) na ruptura (N) (%) do CDP (N/g)
Trama 10256 + 422 48+27 1236 + 54 714 + 103 0,9+0,2 517+ 80
Urdume 12571 + 625 8,1+24 1493 £ 79 823 + 197 09+0,2 580 + 136

A anélise dos CDPs de tecido 2D apds os ensaios de tracdo, nas dire¢Bes do urdume e da trama, mostrou
que esses apresentaram uma desestruturacdo acentuada do reforgo, principalmente os CDPs extraidos na direcéo
do urdume. Comportamento semelhante, porém, menos acentuado, também foi observado para o tecido 3D.

Com relagdo ao ensaio de impacto, a amostra de tecido 2D, com seis camadas empilhadas, foi perfurada
com o impacto de 40 J, ap6s uma deformacao de aproximadamente 22 mm. Ja a amostra de tecido 3D sofreu
uma deformacdo de 15 mm de profundidade (Fig. 8a), porém sem a perfuracdo do material (Fig. 8b). Esta figura
refere-se ao corte transversal de um CDP ap06s o ensaio de impacto. A Fig. 8c apresenta em maior detalhe a se-
cao transversal do tecido 3D ap0s o impacto, onde nao se observa a presenca de delaminagdo. Os CDPs extraidos
na dire¢do do urdume é que apresentaram maiores danos, em relagdo aos cortados na direcdo da trama. Isto se
deve ao fato do fio da trama ficar mais fixo e sem muitas ondula¢des, como mostra da Fig. 7c, conferindo maior
rigidez ao tecido 3D nesta dire¢do. Um resultado bastante relevante observado no ensaio de impacto é que ne-
nhum dos corpos de prova ensaiados com o tecido 3D apresentou delaminacdo entre as camadas, evidenciando o
efeito da amarracéo realizada com o fio do urdume. Este resultado é significativo quando se pretende fazer uso
de reforcos 3D para a produgdo de pegas em compdsitos, por exemplo, em sistemas de freios [37, 38] ou em
blindagens balisticas [39, 40].
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Figura 8: Vista de um CDP do tecido 3D: (a) ap6s o ensaio de impacto, (b) corte transversal do CDP e (c) deta-
Ihe da regido impactada, sem a presenca de delaminac&o.

4. CONCLUSOES

Os resultados das caracterizacdes fisica, estereoscopica e mecanica mostraram que o tecido 3D proposto foi ob-
tido com sucesso. A gramatura média do tecido multicamadas 3D € 6,6 vezes maior que a determinada para o
tecido 2D. Essa relagdo é aproximadamente a equivaléncia entre uma camada do tecido 3D e 6 camadas do teci-
do 2D, indicando que o tecido 3D proposto neste estudo foi obtido com sucesso. Os valores de espessura e den-
sidade linear (crimp) do tecido 3D em relagdo ao 2D também evidenciam o0 sucesso da manufatura do tecido
multicamadas proposto. As andlises por estereoscopia mostraram a combinagdo das 6 camadas de tecido 2D, tipo
tela, amarradas entre si pelos proprios fios da urdidura, como almejado no objetivo deste trabalho. Os ensaios de
resisténcia a tracdo mostraram que a forca maxima especifica é superior na direcao do urdume, em relagdo a da
trama para o tecido 3D, com elongac&o significativamente maior (~9 vezes) na dire¢do do urdume, em relagéo ao
tecido 2D. Comportamento esse atribuido ao arranjo do reforco utilizar maior teor de fio de urdume para fazer a
amarracao entre as camadas. Um resultado relevante é a auséncia de delaminagdo e de perfuragdo dos corpos de
prova com tecido 3D ensaiados em impacto por queda de dardo.
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