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Gabriel de Andrade Penha Silva, Felipe Ruivo Fuga, Ricardo de Medeiros

INTRODUCAO

Materiais compdsitos refor¢gados com fibras sdo amplamente utilizados em aplicagdes estruturais
devido a elevada relacdo entre propriedades mecanicas e massa especifica, além da possibilidade de
adequacdo das propriedades do material por meio da selecao dos constituintes e da arquitetura do
refor¢o (Rajak er al, 2019; Dinitd et al., 2023). Entretanto, a determinagdo das propriedades
mecanicas efetivas desses materiais constitui um desafio, uma vez que sua resposta macroscopica
depende simultaneamente das propriedades da fibra e da matriz, da geometria do refor¢o e da presenca
de defeitos originados durante o processo de fabricacdo. Em compdsitos reforcados por tecidos, a
interagdo entre esses fatores torna a avaliagdo das propriedades equivalentes ainda mais complexa
(Ahmad, Yuvaraj e Bajpai, 2020; Elmoghazy et al., 2023).

Abordagens micromecanicas baseadas em Volumes Elementares Representativos (RVE)
permitem relacionar caracteristicas da microestrutura as propriedades efetivas do material, reduzindo
a necessidade de campanhas experimentais extensas (Silva, Tita e Medeiros, 2023). Além disso,
técnicas estatisticas de planejamento de experimentos podem ser utilizadas para quantificar a
influéncia relativa de diferentes parametros sobre as respostas mecanicas obtidas (Menezes ef al.,
2021). Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo investigar a influéncia de variaveis
relacionadas as propriedades dos constituintes, a arquitetura do reforgo e a presencga de defeitos nas
propriedades elésticas efetivas de um composito tecido de fibra de carbono e matriz epdxi, utilizando
modelagem micromecanica, homogeneizacdo numérica e analise estatistica.

DESENVOLVIMENTO

Para avaliar a influéncia de parametros constitutivos, geométricos ¢ de defeitos nas propriedades
efetivas de um composito tecido de fibra de carbono e matriz epdxi, foi desenvolvido um modelo
micromecanico baseado em um Volume Elementar Representativo (RVE) da microestrutura
utilizando o software Digimat-FE. O modelo foi construido de forma a representar a arquitetura do
tecido e permitir a obtengdo das propriedades homogeneizadas do material por meio de analises
numéricas. Foram consideradas como varidveis de entrada o mddulo de elasticidade da fibra de
carbono, o coeficiente de Poisson da fibra, o mddulo de elasticidade da matriz epdxi, o coeficiente de
Poisson da matriz, a ondulagdo das fibras, a fragdo volumétrica de vazios e o numero de vazios
presentes na microestrutura. As propriedades da matriz foram obtidas de Mallick (1988), os modulos
elasticos da fibra foram obtidos da Japan Carbon Fiber Manufacturers Association e o coeficiente de
Poisson da fibra foi baseado em Krucinska e Stypka (1991). Os limites das demais variaveis foram
definidos conforme as possibilidades de modelagem disponiveis no software.

A avaliacdo dos parametros foi realizada utilizando um planejamento experimental do tipo
Plackett-Burman com oito execugdes, conforme apresentado na Tabela 1. Para cada simulacao foram
combinados dois niveis de cada variavel, permitindo analisar seus efeitos principais sobre as
propriedades efetivas do composito. O modulo de elasticidade da fibra foi variado entre 200 e 280
GPa, o modulo da matriz entre 2,75 € 4,10 GPa, o coeficiente de Poisson da fibra entre 0,26 ¢ 0,28, o
coeficiente de Poisson da matriz entre 0,20 ¢ 0,33, a ondulagdo da fibra entre 0,3 e 0,7, a fracao de
vazios entre 0,001 ¢ 0,0015 ¢ o numero de vazios entre 100 e 200. Em cada execucao foram obtidos
os modulos de elasticidade nas trés dire¢cdes principais (E11, E22 e E33), os coeficientes de Poisson
equivalentes e os modulos de cisalhamento do material homogeneizado.
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RESULTADOS

Em cada uma das oito simulagdes foram obtidas as propriedades eldsticas homogeneizadas do
composito, incluindo os modulos de elasticidade nas diregdes principais (Ei1, E22 e Ess), os
coeficientes de Poisson (vi2, vi3 € v23) € os modulos de cisalhamento (Gi2, G23 € Gi3). Os resultados
foram submetidos a analise de varidncia (ANOVA) para quantificar a contribui¢do relativa de cada
variavel de entrada sobre as propriedades efetivas do material. A partir dos efeitos calculados, foi
elaborado um ranqueamento percentual dos parametros e construido o mapa de calor apresentado na
Tabela 2. Os resultados mostraram que a ondulacdo das fibras exerceu a maior influéncia sobre os
modulos de elasticidade no plano do tecido, contribuindo com 42,53% para Ei1 e 43,84% para Ez.
Observou-se ainda que a ondulagdo afeta essas propriedades de forma oposta, aumentando Ei; e
reduzindo E22. Os mddulos da fibra e da matriz também apresentaram influéncia relevante sobre Ei;
e E22, com contribui¢des entre 15% e 17%. Para a diregao transversal (E33), o parametro predominante
foi o modulo de elasticidade da matriz, responséavel por 73,10% da variacao observada, indicando que
essa propriedade € controlada principalmente pela fase matriz.

Os coeficientes de Poisson apresentaram comportamento dependente tanto das propriedades
da matriz quanto da arquitetura do reforco. O coeficiente vi2 foi influenciado principalmente pela
ondulagao das fibras (31,27%), seguido pelo coeficiente de Poisson da matriz (16,01%). Ja vi3 e v23
foram controlados pelo coeficiente de Poisson da matriz, que apresentou contribuigdes de 50,68% e
35,12%, respectivamente. Em relagdo aos mddulos de cisalhamento, verificou-se predominancia das
propriedades da matriz epdxi, especialmente para Gi2, G23 € Gi3, nos quais o modulo de elasticidade
da matriz apresentou contribui¢des de 75,57%, 50,82% e 53,52%, respectivamente. Por outro lado,
parametros associados aos defeitos da microestrutura, representados pela fragdo e pelo nimero de
vazios, apresentaram influéncia reduzida na maioria das propriedades avaliadas. Esses resultados
evidenciam que as propriedades efetivas do composito tecido dependem de mecanismos distintos de
acordo com a resposta analisada, sendo os modulos longitudinais governados principalmente pela
arquitetura do reforco, os coeficientes de Poisson influenciados pela matriz e pela ondulacdo das
fibras, e os modulos de cisalhamento controlados predominantemente pelas propriedades da matriz
epoxi.

CONSIDERACOES FINAIS

A combinagdo da homogeneizacdo micromecanica com o planejamento experimental de Plackett-
Burman e a andlise de varidncia permitiu quantificar a influéncia relativa dos parametros
constitutivos, geométricos e de defeitos nas propriedades efetivas do compdsito tecido analisado. Os
resultados mostraram que os moédulos de elasticidade no plano do laminado sdo influenciados
principalmente pela ondulacdo das fibras, com efeitos de mesma magnitude e sinais opostos sobre
E11 e Ex. Os coeficientes de Poisson apresentaram maior dependéncia das propriedades da matriz e
da arquitetura do reforco, enquanto os modulos de cisalhamento foram predominantemente
controlados pelo modulo de elasticidade da matriz. Dessa forma, o estudo permitiu identificar os
parametros mais relevantes na previsdo das propriedades mecanicas efetivas de compositos
bidimensionais, fornecendo subsidios para o desenvolvimento e otimizacdo de modelos
micromecanicos aplicados ao projeto desses materiais.

Palavras-chave: materiais compositos; RVE; Plackett-Burman; homogeneizagao; propriedades
efetivas; ANOVA.
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ANEXOS

Tabela 1. Matrlz Plackett-Burman

B g e g g e
- 0.26 2.75 0.33 0.0015

- 280 0.28 2.75 0.2 0.7 0.001 200
- 280 0.28 4.1 0.2 0.3 0.0015 100
- 200 0.28 4.1 0.33 0.3 0.001 200
- 280 0.26 4.1 0.33 0.7 0.001 100
- 200 0.28 2.75 0.33 0.7 0.0015 100
- 200 0.26 4.1 0.2 0.7 0.0015 200
- 200 0.26 2.75 0.2 0.3 0.001 100

Tabela 2. Mapa de calor dos resultados

Parametro

Médulo da Fibra (Ef)
Poisson da Fibra (vf)
Médulo da Matriz (Em)
Poisson da Matriz (vm)
Ondulagdo

Fragéo de vazios

Numero de vazios
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