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Simulagao computacional da

| bobinagem filamentar nao-

geodésica de vaso de pressao de
motor foguete

Resumo: O principal objetivo deste trabalho foi realizar a simulag¢do
computacional no software CadWind® de uma bobinagem filamentar
para um vaso de pressdo aplicado a motor foguete A simulagdo realizada
foi de uma bobinagem helicoidal ndo-geodésica, variando o dngulo de
bobinagem na parte cilindrica do vaso de pressdo, devido as aberturas
polares serem diferentes e vaso comprido. Também foram realizadas
simulagées variando o padrdo de bobinagem. Os resultados indicam que
um padrdo de bobinagem mais elevado proporciona um maior ancoramento
e distribuigdo das fibras nos domos.

Palavras-chave: Bobinagem filamentar, Bobinagem ndo-geodésica, Vaso
de pressdo, Envelope-motor, Foguete.

Computational simulation of non-geodesic
filament winding of pressure vessel of
rocket motor

Abstract: The main objective of this work was to accomplish the
computational simulation in the software CadWind® of a filament winding
for an applied pressure vase to motor rocket. The adopted simulation was of
a non-geodesic helical winding, varying the winding angle in the cylindrical
part of the pressure vessel, due the polar holes be different and the vessel
long. Also simulations were accomplished varying the winding pattern. The
results indicate that a more substantial winding pattern provides increased
fiber deposition and distribution on the outer region of the domes.
Keywords: Filament winding, Non-geodesic winding, Pressure vessel,
Motor case, Rocket.

INTRODUCAO

Os propulsores dos estagios superiores dos veiculos espaciais
destacam-se, entre os componentes dos quais se obtém
uma grande margem de beneficios, quando produzidos em
materiais compdsitos, pois 0s mesmos garantem uma boa
relacdo entre reducdo de massa estrutural e ganho de carga
util, bem como o de se possibilitar a produ¢do em tempo
reduzido. Essa relagdo varia de foguete para foguete, mas
pode partir de aproximadamente 1 kg ganho de carga til para
80 kg de economia de massa em estagios iniciais, chegando a
1 kg para 1 kg no tltimo estagio (Heitkoetter, 2009).

Abobinagem de fibras para a fabrica¢do de envelopes-motores
com materiais compositos ¢ uma técnica muito utilizada na
industria aeroespacial. Essa técnica consiste da bobinagem de
um reforgo, que pode seruma fibra ou fita de material estrutural,
em torno de um mandril, o qual daré a forma final para a pega.
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O caminho de deposi¢do do reforgo pode possuir diversos
padrdes, dependendo dos esforcos solicitantes na estrutura,
assim como do seu formato final desejado. A possibilidade
de se depositar as fibras, orientando-as de forma a atender
as diregdes de tensdo mais altas constitui uma das grandes
vantagens do método de bobinagem, em que se consegue um
melhor arranjo dos reforgos na estrutura para se aumentar a
resisténcia estrutural no local e diregdes necessarias.

Para uma bobinagem filamentar de vasos com aberturas
polares iguais, utiliza-se uma bobinagem helicoidal geodésica
isotensoidal, pois esse modelo fornece tensdes nos filamentos
e elimina o escorregamento durante a fabricacao (Heitkoetter,
2009). Quando se tem aberturas polares diferentes pode-se
utilizar uma bobinagem planar. Este modelo de bobinagem
permite a fabricagdo de vasos com filamentos orientados
primariamente na dire¢do das tensdes principais, contudo,
quando os didmetros das aberturas se tornam grandes ou
compridos, esta bobinagem se torna instavel e um excessivo
escorregamento pode ocorrer (Heitkoetter, 2009).
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METODOLOGIA

A seqiiéncia na simulacdo de bobinagem no CadWind®
consiste nas seguintes fases: geracdo do mandril de
bobinagem, entrada dos parametros dos materiais, escolha
da técnica de bobinagem, determinag¢do do angulo de
bobinagem, definicdo da trajetéria fundamental (master
path) através do ajuste do angulo de bobinagem, escolha
dos padroes recomendados e simulagdo da bobinagem.

Para a geracdo do mandril de bobinagem, foram inseridos
os parametros geométricos ja definidos em projeto, sendo
utilizado como exemplo um envelope-motor S-30 do
Veiculo de Sondagem VSB-30, os parametros necessarios
sao apresentados na Tab. 1 (Heitkoetter, 2009).

Nas Figuras 1 e 2, ¢ apresentado o mandril de bobinagem
em vista isométrica e vista lateral.

Tabela 1: Parametros necessarios para geracdo do mandril

Valor inserido no

Parametro CadWind®
Diametro da secdo cilindrica 542 mm
Comprimento parte cilindrica 2426 mm
Dlametrlo da.abertura polar do 280 mm
domo dianteiro

Comprimento do domo dianteiro 185 mm
Perfil do domo dianteiro Eliptico
Diametro dg abertura polar do 400 mm
domo traseiro

Comprimento do domo traseiro 230 mm
Perfil do domo traseiro Eliptico

Figura 1: Vistas isométricas do mandril de bobinagem. a)
vista dianteira, b) vista traseira
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Figura 2: Vista lateral do mandril de bobinagem

Depois de gerado o mandril de bobinagem o passo seguinte
foi inserir no programa os parametros de materiais, no
caso os parametros da fibra de carbono ja impregnada, tais
parametros sdo apresentados na Tab. 2 (Marinucci, 2001).

Tabela 2: Pardmetros de materiais

N Valor inserido no
Parametro

CadWind®
Numero de Rovings 06
Largura do Roving 2,64 mm
Fragdo volumétrica da fibra 60 %
Densidade linear 800 tex [g/km]
Densidade da fibra 1,75 g/em?
Densidade da resina 1,15 g/cm?

Sendo arbitrados os valores para largura do roving com
2,64 mm e para a quantidade de rovings igual a seis.
Fracdes volumétricas de fibra na faixa de 40% a 60%, sao
recomendadas por norma (ASTM D-2243, 1995).

Depois de inseridos os parametros de materiais no
CadWind®, o proximo passo foi escolher a técnica de
bobinagem. E como as aberturas polares dos domos sao
diferentes, nao cabe, neste caso, uma bobinagem helicoidal
geodésica isotensoidal, a técnica escolhida tem que ser uma
bobinagem nao-geodésica.

O célculo ndo-geodésico oferece uma gama mais larga de
possibilidades de bobinagem, podendo ser usado para todas
as geometrias de mandris, com exce¢do de mandris em
T. Esta bobinagem pode definir a estrutura laminada para
cada se¢@o do mandril, ou seja, pode-se variar o angulo de
bobinagem ao longo da parte cilindrica do mandril. Este
caminho de bobinagem ¢ calculado de acordo com o dngulo
de bobinagem desejado levando em considerag@o o limite
de escorregamento da fibra, que esta relacionado com o
fator de fricgdo entre a fibra e a superficie do mandril.

Esta friccao permite uma divergéncia da linha geodésica,
de acordo com o fator de fricgdo. O CadWind® calcula a
maxima divergéncia, antes da fibra comecar a deslizar, e
entdo otimiza positivamente a posi¢ao da fibra de acordo com
o angulo de bobinagem determinado e o padrdo requerido.

O CadWind sugere como guia para fatores de friccdo os
valores apresentados na Tab. 3. (Material S/A, 2002).
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Tabela 3: Fatores de fric¢do sugeridos

Superficie Fibra Fibra Fibra pré-
P seca molhada impregnada
Metal 0,18 0,15 0,35
Plastico 0,20 0,17 0,32
Laminado seco 0,22 - -
Lammado i 0.14 i
impregnado
Lammado pré- i i 0,37
impregnado

O fator de fricgdo utilizado para esta analise foi de 0,14,
de uma fibra molhada em uma superficie de mandril
laminado impregnado.

Depois de escolhida a técnica de bobinagem, o proximo
passo foi determinar o angulo de bobinagem, conforme a
condigdo de Clairaut, equagdo (1) (Zickel, 1962).

o = arc sen (i—{) (1)

onde o ¢ o angulo de bobinagem, ¢ o raio da abertura
polar do domo e R ¢ o raio da parte cilindrica (camara de
combustido do motor foguete) (Heitkoetter, 2009).

Aplicando os valores da tabela 1, na equagéo (1), obtém-se
um angulo de bobinagem de 31,10°, para o domo dianteiro
¢ um angulo de 47,56° para o domo traseiro.

Ap6s determinado o angulo de bobinagem, foi realizado
o ajuste dos parametros de bobinagem através do master
path, que corresponde ao primeiro ciclo de bobinagem
para a determinagdo de um padrao, ¢ o calculo preliminar
para o frame inicial, onde a bobinagem comeca ¢ termina
no mesmo frame, os frames correspondem a cada divisdo
do mandril de bobinagem. Para melhor entendimento na
Fig. 3 observa-se um exemplo onde sdo apresentados o
frame inicial, o master path ¢ o ponto padrao.

Fonte: Adaptado de MATERIAL S/A (2002)
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Um dos parametros a serem ajustados, ¢ o numero padrido
que caracteriza o padrdo de bobinagem, podendo ser
positivo ou negativo. Quando se entra com um valor
positivo o novo ponto de partida de um ciclo ¢ a esquerda
do anterior, ¢ quando se entra com um valor negativo ¢é
a direita do anterior, ao lado do numero padrao pode-se
entrar com um valor de indice de salto (skip index). Ambos
os valores sdo separados por uma barra “/ “. As Fig. 4 ¢
5 mostram o significado do numero padrdo e do indice de
salto em exemplos diferentes, onde se pode ver também o
frame inicial do mandril de bobinagem e os nimeros que
representam a seqiiéncia dos pontos de partida dos ciclos.
O termo W na Fig. 4 significa a transposic¢do da fibra.

(6] [e]
\@ ‘
6] [+, [e]
@ ‘

Figura 4: Seqiiéncia dos pontos de partida de um ciclo para:
nimero de padrio / indice de salto de 5/1, -5/1,
5/2,-5/2.

Figura 5: Numero de padrio / indice de salto de 7/5
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Se o padrio desejado ndo pode ser realizado para
determinadas condigoes, 0 CadWind® calcula uma tabela
com recomendagdes para o numero padrio. Na Figura
6, pode-se observar que, além dos numeros padrdo, ¢
exibido o nimero correspondente de ciclos e de grau de
cobertura. Ndo estd garantido que um padrdo indicado
pelo CadWind® possa ser calculado, os padrdes ao topo
da tabela de recomendagdes que o CadWind® calcula sdo
os mais provaveis de serem realizados.

Pattern recommendation

Change pattern number, winding angle or dwell

Recommendation for winding anale: Increase
winding angle.

Recommended pattern numbers:

Pattem num. [ Cycles Covering [%]) 4
1 El
2 |74 101 102
3 |-2417 113 115
4 |24n7 103 104
5 |-2518 107 108
5 |25A13 118 120
7|17z 112 113
8 1712 109 110
3 |-1813 115 17
10 |18A13 101 102
11 ]-29/21 105 106
12 |-2711 118 120
113|273 125 127
14 123/1 127 129
15 |-11/8 106 107
16 1057 107 108
17 1w 103 104 bt

Cancel |

Figura 6: Exemplo de tabela de recomendagdes de padrdes de
bobinagem

Obviamente o master path nao podera ser alcangcado com a
primeira combina¢do de parametros, assim os parametros
de bobinagem precisam ser alterados em ordem, para
alcangar o ponto padrdo e comecar o calculo para todo o
ciclo de bobinagem para um padrdo inteiro e exibi-lo.

Os outros dois parametros a serem ajustados sdo o grau
de cobertura e o ntimero de ciclos. O grau de cobertura
determina a distribuigdo de fibra ao redor do mandril.
Sendo que 100% de cobertura, para o frame com maior
circunferéncia, as fibras sdo colocadas sem sobreposigdo
e sem brechas, ja entrando com um valor mais alto pode-
se ter uma sobreposicdo, utilizando como exemplo, 200%
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de cobertura correspondem a uma sobreposi¢do de meia
largura de banda. E entrando com um valor menor podem
ocorrer brechas, para o exemplo de 50% de cobertura
correspondem a uma brecha de uma largura de banda.

Com a entrada do numero de ciclos consegue-se fixar
o primeiro ¢ o ultimo numero da deposigdo. O grau de
cobertura resulta do padrdo de bobinagem calculado. Na
Figura 7, observa-se exemplo de grau de cobertura maior
que 100% em mandril de bobinagem cilindrico.

Grau de cobertura >100% em mandril cilindrico onde
b ¢ a largura de banda e AZ o passo de bobinagem.

Figura 7:

Como os angulos de bobinagem sao diferentes nos domos,
a solucao adotada foi que ao longo da parte cilindrica
do mandril o angulo varie, ou seja, variando o angulo
de bobinagem do domo dianteiro até chegar ao valor
do angulo de bobinagem do domo traseiro, durante a
bobinagem na parte cilindrica. Mas para a variagdo entre
os angulos de bobinagem calculados de 31,10° e 47,56°,
o master path nao conseguia tangenciar o flange metalico
de ancoramento das fibras e foi preciso realizar varias
iteragdes para se chegar aum master path que tangenciasse
o flange, sendo possivel somente para a um angulo de 23°
no domo dianteiro, € 41° no domo traseiro, variando o
angulo de bobinagem ao longo da parte cilindrica a cada
1/10 de sua extensdo em 1,8°.

Nas Figuras 8 e 9, sdo apresentadas para o master path,
a vista isométrica e as vistas frontais dos domos, para a
solucdo de bobinagem nao-geodésica para os angulos de
bobinagem mencionados acima.

Apbs a bobinagem do master path e gerada a tabela com
os padrdes recomendados pelo CadWind foram realizadas
duas simulacdes de bobinagem ndo-geodésica, pelo
método de bobinagem cruzada.

Dependendo do padrao escolhido, o método de bobinagem
pode ser por superposi¢ao de camadas, ou por bobinagem

cruzada.

A bobinagem cruzada (interweaving) consiste numa estrutura
entrelacada onde cada cobertura completa do mandril

Journal of Aerospace Technology and Management
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Figura 8: Vista isométrica do master path

Figura 9: Vistas frontais do master path. a) domo dianteiro,
b) domo traseiro

representa duas camadas de material, sendo estas posicionadas
a +a e a—a, em relagdo ao eixo longitudinal do mandril.

Ja a bobinagem por superposi¢ao de camadas, permite que
as camadas posicionadas a +a e a —a sejam bobinadas de
modo independente, pois na primeira etapa do processo
todo o mandril é recoberto com a camada, por exemplo, —a.,
sendo que somente apos estar totalmente completa ¢ que ha
o inicio da camada seguinte, a qual sera orientada na posi¢ao

Journal of Aerospace Technology and Management

+a., permitindo que o refor¢o seja colocado em camadas.
Esta técnica apesar de ser qualificada como bobinagem,
apresenta caracteristicas do processo de laminagao.

Neste trabalho todas as simula¢des de bobinagem foram
realizadas pelo método de bobinagem cruzada.

RESULTADOS

Foram realizadas duas simulag¢des, sendo uma com um
padrio de bobinagem alto, ou seja, com o grau de cobertura,
e a outra com um padrdo de bobinagem baixo. Na Tabela 4,
sdo apresentados os pardmetros de bobinagem selecionados.

Tabela 4: Parametros para bobinagem nao-geodésica

Parametros de bobinagem Padrio alto Pad.rao
baixo

Angulo .de belnagem do 230 230
domo dianteiro
Angulo de bobinagem do o o

. 41 41
domo traseiro
Varl.agao do angulo de 1.8 1.8°
bobinagem
Numero padrdo / Indice de 25/18 775
salto
Numero de ciclos 107 102
Grau de cobertura 108 103

Nas Figuras 10 e 11, sdo apresentadas as vistas isométricas
do envelope-motor, e na Fig. 12 as vistas frontais dos
domos, para a simulacdo de bobinagem nao-geodésica
com padrio alto, conforme parametros da Tab 4.

Figura 10: Vista isométrica frontal da simulagdo de bobinagem
com padrao de bobinagem alto

V. 1,n. 2, Jul. - Dec. 2009 189



Heitkoetter, R.F., Almeida, S.F.M., Costa, L.E.V.L.

Figura 11: Vista isométrica traseira da simula¢do de bobinagem
com padrao de bobinagem alto

Figura 13: Vista isométrica frontal da simula¢@o de bobinagem
com padrao de bobinagem baixo

» <
> o LT T

Figura 12: Vistas frontais dos domos para simulagdo de bo-
binagem com padrdo de bobinagem alto. a) domo
dianteiro, b) domo traseiro

Nas Figuras 13 e 14, sdo apresentadas as vistas isométricas
do envelope-motor, e, na Fig. 15, as vistas frontais dos
domos, para a simulagdo de bobinagem ndo-geodésica com
padrio de bobinagem baixo, conforme parametros da Tab. 4.
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Figura 14: Vista isométrica traseira da simulacdo de bobinagem
com padrao de bobinagem baixo

CONCLUSOES

Para o caso em que esta sendo analisado, um vaso de
pressdo, para aplicagdo como envelope-motor S-30,
onde se tem aberturas polares diferentes, devido a
diferentes interfaces, tubeira e ignitor ¢ o vaso ser
relativamente comprido, ndao pode ser aplicada a
bobinagem geodésica isotensoidal ¢ nem a bobinagem
planar, a bobinagem helicoidal ndo-geodésica, onde se
varia o angulo de bobinagem durante a parte cilindrica
¢ a solucdo.

As duas solugdes de bobinagem nao-geodésica analisadas
sdo satisfatorias, sendo que a simulacdo de bobinagem
com um padrdo mais alto proporciona um maior
ancoramento da fibra e uma maior distribui¢do de fibra
nos domos. Devido ao grau de cobertura ser um pouco
maior, proporciona uma otimizagdo da espessura final
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Figura 15: Vistas frontais dos domos para simulacdo de bob-
inagem com padrdo de bobinagem baixo. a) domo
dianteiro, b) domo traseiro

do envelope-motor, pois a espessura de cada camada
bobinada ¢ mais espessa, proporcionando um menor
numero de camadas para a composi¢ao da espessura final.
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