As principais vantagens do uso de fibras naturais sdo
biodegradabilidade, abundancia, baixo custo de obtencdo e baixa
densidade. Este ultimo, implica na obtencdo de estruturas leves, as
quais sdo cobicadas em aplicagcbes aeronduticas e automotiva. Desta
forma, este estudo tem como objetivo avaliar o comportamento
mecanico de compdsitos poliméricos reforcados com fibras longas (ndo
tratadas) de bambu (CPRFB) de forma experimental e computacional. O
estudo experimental baseou-se na caracterizagao da fibra, obtencdo e
caracterizacdo do CPRFB. Para determinar as propriedades mecanicas
do CPRFB, o procedimento do ensaio de tragao foi baseado nas normas
ASTM D3039 e D3518. O CPRFB apresentou mdédulo de elasticidade
longitudinal (E1) 8,98 GPa, mddulo de elasticidade transversal (E2) 2,74
GPa, modulo de cisalhamento no plano (G12) 4,0 GPa e coeficiente de
Poisson (v12) 0,309, sendo estes valores comparaveis aos valores da
literatura. Finalmente, visando a aplicagdo estrutural dos segmentos
aeronduticos e automotivos, foi avaliado computacionalmente o
comportamento mecanico do material proposto para ser utilizado no
compartimento de manuais e mapas de avido e no cap6 de buggy.
Através do Método dos Elementos Finitos (MEF) extraiu-se os
carregamentos criticos da estrutura, as quais foram consideradas na
Teoria Classica dos Laminados (TCL), determinando as margens de
seguranca do projeto por meio dos critérios de falha de Tsai-Hill e Tsai-
Wu. Ainda, utilizando um método de otimizacdo baseado em derivadas
determinou-se a melhor espessura e sequéncia de empilhamento das
estruturas sob os respectivos carregamentos criticos. Desta forma,
pode-se verificar as potencialidades e limitagbes de CPRFB em
aplicagdes estruturais.
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RESUMO

KUROKI IWASAKI, Kelvin Masakazu, Andlise Experimental e Computacional de Com-
pésitos Poliméricos Reforgados com Fibras de Bambu (Guadua angustifolia) Visando
a Aplicacao Estrutural. 2020. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica - Area:
Modelagem e Simulagdo Numérica) — Universidade do Estado de Santa Catarina. Pro-
grama de P6s-Graduagdo em Engenharia Mecanica Joinville 2020.

Atualmente, a crescente preocupacao de resguardar o meio ambiente e o interesse
de utilizar recursos renovaveis, tem instigado os pesquisadores e a industria a adap-
tar seus projetos para uma abordagem eco sustentavel. As principais vantagens do
uso de fibras naturais sao biodegradabilidade, abundancia, baixo custo de obtencao e
baixa densidade. Este ultimo, implica na obtengédo de estruturas leves, as quais sao
cobicadas em aplicac6es aeronauticas e automotivas. Desta forma, este estudo tem
como objetivo avaliar o comportamento mecéanico de compdsitos poliméricos reforca-
dos com fibras longas (nao tratadas) de bambu (CPRFB) experimental e computaci-
onalmente. O estudo experimental baseou-se na caracterizagao da fibra, obtencéo
e caracterizacdo do CPRFB. Para determinar as propriedades elasticas do CPRFB,
adotou-se as seguintes sequéncias de empilhamento ([0°]s, [90°]3, [£45°],5), as quais,
foram baseadas nas normas ASTM D3039 e D3518. O CPRFB apresentou médulo de
elasticidade longitudinal (£;) 8,98 GPa, médulo de elasticidade transversal (E;) 2,74
G Pa, médulo de cisalhamento no plano (Gi2) 4,0 GPa, coeficiente de Poisson (v42)
0,309, sendo estes valores foram comparaveis aos valores da literatura. Finalmente,
visando a aplicacdo estrutural dos segmentos aeronauticos e automotivos, o com-
portamento mecanico do material proposto, foi avaliada computacionalmente, sendo
aplicado em estruturas como compartimento de manual e mapas de aviao e capd de
buggy. Para isso, através do Método dos Elementos Finitos (MEF) extraiu-se os car-
regamentos criticos da estrutura, os quais foram considerados na Teoria Classica dos
Laminados (TCL), e consequentemente determinadas as margens de seguranga do
projeto utilizando os critérios de falha de Tsai-Hill e Tsai-Wu. Ainda, através de um
método de otimizagdo baseado em derivadas determinou-se a melhor espessura e
sequéncia de empilhamento das estruturas sob os respectivos carregamentos criti-
cos. Desta forma, verificou-se as potencialidades e limitagdes de CPRFB em aplica-
cOes estruturais.

Palavras-chave: Fibras de bambu, Epoxi, Compdésitos de fibras de bambu, Teoria
Classica dos Laminados, Abordagem numérica






ABSTRACT

KUROKI IWASAKI, Kelvin Masakazu, Experimental and Computational Analysis of
Bamboo Fiber Reinforced Polymeric Composites (Guadua angustifolia) for Structural
Application. 2020. Master Thesis (Master in Mechanical Engineering - Area: Numeri-
cal Modeling and Simulation) — Santa Catarina State University. Mechanical Enginee-
ring Graduate Program Joinville 2020.

The main advantages of natural fibers are biodegradability abundance, low cost obtai-
ning, and low density. The latter allows obtaining lighter structures, which are desired
in aeronautics and automotive applications. In this way, this study aims to evaluate the
mechanical behavior of long bamboo fiber reinforced polymer composites (BFRPC)
experimentally and computationally. The experimental study was based on fiber cha-
racterization, and manufacture and characterization of the BFRPC. So to determine the
mechanical properties of the BFRPC, the stacking sequences adopted, according to
D3039 and D3518 ASTM standards, was ([0°]3, [90°]3, [£45°],5). The BFRPC presen-
ted longitudinal elastic modulus (£;) 8.98 G Pa, transversal elastic modulus (F») 2.74
G Pa, shear modulus (G13) 4.0 GPa, and Poisson ratio (v13) 0.309, which are compa-
rable to values reported in the literature. Finally, aiming at the structural application in
aeronautics and automotive segments, the mechanical behavior of the proposed ma-
terial was applied in structures, such as manual and maps compartment, and buggy
bonnet evaluated computationally. For that, through the Finite Element Method, it was
extracted the critical membrane forces of structure, which were applied in Classical
Laminated Theory (CLT), and consequently determined the safety margin of design,
evaluated by the Tsai-Wu and Tsai-Hill failure criteria. Furthermore, using an optimiza-
tion method based on derivatives, it was determined the better thickness and stacking
sequence of the structure under respective forces and moments. In this way, it was
possible to highlight the potentialities and the limitation of BFRPC in structural applica-
tions.

Key-words: Bamboo fiber, Epoxy, Bamboo fiber composite, Classical Laminated The-
ory, Numerical approach
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Capitulo 1

Introducao

O uso de materiais compoésitos reforcado com fibras naturais teve seu inicio com
0s egipcios, ha 3000 anos. Eles construiam as paredes de suas casas com tijolos de
argila reforcados com palhas (PEPONI et al., 2008). Até a década de 60, as fibras ve-
getais eram muito utilizadas, principalmente na industria automobilistica. Entretanto,
com o surgimento das fibras sintéticas na década de 70 e 80, as fibras vegetais fo-
ram substituidas pelas sintéticas (GUIMARAES Jr.; NOVACK; BOTARO, 2010). Atualmente,
as propriedades mecéanicas dos materiais compdsitos reforcados com fibras sintéti-
cas, em sua maioria, ainda sao superiores aos dos compdsitos reforgados com fibras
naturais. No entanto, a crescente preocupacao de resguardar o meio ambiente e 0
interesse de utilizar materiais derivados de recursos renovaveis, tem instigado os pes-
quisadores e a industria a adaptar seus projetos para uma abordagem eco sustenta-
vel, marcando o retorno do uso de fibras vegetais em determinadas aplicagbes (RANA;
FANGUEIRO, 2016; PARDINI; NETO, 2006; KORONIS; SILVA, 2018). A Figura 1.1 mostra
o aumento de publicacdes referentes a compdsitos reforcados com fibras naturais ao
longo dos ultimos 20 anos.

As fibras vegetais apresentam diversas vantagens sobre as fibras sintéticas
(PARDINI; NETO, 2006; GUIMARAES Jr.; NOVACK; BOTARO, 2010), tais vantagens sao baixo
custo, baixa densidade e sdo encontradas com muita abundancia no meio ambiente.
Além disso, suas propriedades mecanicas especificas sao comparaveis aos das fibras
convencionais (como fibra de vidro), sao biodegradaveis, de origem renovavel, nao re-
querem alta energia para obtencéo das fibras e podem ser usadas como combustivel
para gerar energia (HARGITAI; RACZ; ANANDJIWALA, 2008; HEBEL et al., 2014; JOSHI et
al., 2004). Ainda, as plantas apresentam a propriedade de fixar diéxido de carbono
em sua estrutura, durante a sua fase de produc¢ao, podendo minimizar ou até mesmo
neutralizar a poluicdo causada pela emissdo de gases de todos segmentos, princi-
palmente da industria de transportes, a qual sua contribuicdo corresponde a cerca
de 20 a 25% (HOLBERY; HOUSTON, 2006; RAJESH; PITCHAIMANI; RAJINI, 2016; KORONIS;
SILVA, 2018). Por outro lado, apresentam algumas desvantagens como baixa adesao
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Figura 1.1 — Numero de publicacdes referente a materiais compdsitos reforcados de
fibras naturais ao longo dos ultimos anos.
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Fonte: Science (2019)

com algumas resinas poliméricas, alta absor¢do de umidade, limitagdo de temperatura
no processo de fabricacao e baixa resisténcia ao fogo (AZWA et al., 2013; FAZITA et al.,
2016).

Nos ultimos anos, a imposigao de leis com a finalidade de exigir o uso de ma-
teriais renovaveis em seus produtos vem forcando as industrias a adequarem seus
projetos, substituindo o uso de fibras sintéticas por fibras naturais, em especial as fi-
bras vegetais que sdo mais abundantes (ZAKIKHANI et al., 2014). A industria automotiva
€ um dos segmentos que vem adequando seus projetos e beneficiando-se das van-
tagens mencionadas. Desde o ano de 2006, a Unido Europeia impés, por meio de
leis, que cerca de 80% de um veiculo deve ser fabricado de materiais reciclaveis ou
reutilizados. Ja no Japao, incluindo componentes que podem ser incinerados, o per-
centual estabelecido é de 88%. Por exemplo, empresas como a Mercedez-Benz tém
fabricado componentes de veiculos com materiais reforgcados com fibras vegetais, tais
como o linho, o sisal, o algodao, e o canhamo. Os componentes ja manufaturados sao
revestimentos de portas, forros de encosto e painéis de piso (conforme Figura 1.2).
Vale ressaltar que o uso destes componentes proporcionaram uma redu¢ao de aproxi-
madamente 40% da massa total do veiculo quando comparado com os componentes
fabricados de fibras de vidro. Outras empresas como DaimlerChrysler, BMW e Gene-
ral Motors também ja fabricam componentes reforcados com fibras vegetais (HOLBERY;
HOUSTON, 2006).
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Figura 1.2 — Componentes do Mercedes-Benz E-Class fabricados com compésitos
reforgcados de fibras vegetais.

Fonte: adaptado de Holbery e Houston (2006)

No segmento aeronautico, o qual apresenta total interesse em reduzir a massa
de sua estrutura para reduzir o consumo de combustivel, 0 uso de compdésitos natu-
rais s&o encontrados em estruturas de interior de avides, principalmente em moveis
de jatos executivos, como mesas. No entanto, ha poucas documentacdes que apre-
sentam informacdes em relacdo ao emprego de Compésitos Reforcados com Fibras
Vegetais (CRFV) em estruturas aeronauticas. Devido a isso, desde de 2008, o Grupo
de Estruturas Aeronauticas (GEA), da Escola e Engenharia de Sao Carlos (EESC),
da Universidade de Sao Paulo (USP), iniciou o desenvolvimento de investigacdes de
estudos sobre a aplicabilidade de CRFV em estruturas aeronauticas de interior (VERA,
2012).

Diante do exposto, e considerando que ha poucas investigacdes acerca de com-
pésitos reforcados com fibras vegetais, principalmente com fibras longas de bambu, o
presente trabalho tem como motivag&o contribuir na documentacao de possiveis apli-
cacdes de compdsitos poliméricos reforcados com fibras de bambu, bem como avaliar
seu comportamento mecanico experimentalmente e computacionalmente. As fibras
de bambu, da espécie Guadua angustifolia, foram extraidas por um método baseado
na extracao de laminas de madeira, denominado veneer rotary peeling. Vale ressal-
tar que este método mecéanico ndo tem sido relatado nas literaturas. Desta forma,
buscou-se verificar as influéncias que as fibras obtidas por este método néo tradicio-
nal apresenta nas propriedades deste compdésito.
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1.1 Justificativas e Motivacao

Dentre as fibras vegetais o bambu se destaca devido a relagdo de alta resis-
téncia mecanica por unidade de massa, como mostrado na Tabela 1.1. Além disso,
o plantio do bambu pode trazer beneficios sécio-econdmicos e ecoldgicos (SANCHEZ;
CAPOTE; CARRILLO, 2019). Os beneficios ecoldgicos séo as reducdes de deslizamen-
tos, erosdes, absorcao de didxido de carbono, propagacao em regides indspitas, onde
outros vegetais ndo conseguiriam sobreviver, além de converter terrenos improdutivos
em produtivos. Ja os beneficios s6cio-econdmicos sdo gerar uma fonte de renda aos
produtores que além de fornecer matéria prima para obtencao de fibras de bambu,
também podem fornecer a matéria prima, no seu formato natural, para empresas do
segmento moveleiro, design de interiores e construgdo civil (ZAKIKHANI et al., 2014;
GUIMARAES Jr.; NOVACK; BOTARO, 2010).

Tabela 1.1 — Propriedades especificas das fibras naturais e sintéticas.

Fibra (@ RTE (MPa) ® MEE (GPa)
() @ Bambu 100 - 1333,3 7,86 - 91,67
1 @ Linho 262 - 1000 33 - 80
M Juta  271-689,7 9-415
(1)@ Coco 96 - 264,3 12-38,3

() Sisal 2247 - 275,3 53-6,7
1) () Vidro 444 4 - 1480 25,93 - 28
(@) Resisténcia a Tracdo Especifica, (") Médulo de Elasticidade Especifico, (V) (OSORIO
etal, 2011), @ (DEFOIRDT et al., 2010), ® (RAMESH; SUDHARSAN, 2018),

Segundo Guimaraes Jr., Novack e Botaro (2010), o Brasil € o pais com maior
nuamero de espécies de bambu no mundo, com 34 géneros e 232 espécies. Estas
espécies, nativas e exéticas, correspondem a 8 milhdes de hectares, o que representa
36% de area produtiva do mundo. As que mais se destacam sao as espécies do gé-
nero nativo Guadua, Merostachys e Chusquea e 0s géneros exoticos como Bambusa,
Dendrocalamus e Phyllostachys (AZZINI; BERALDO, 2001).

O maior plantio comercial no Brasil se encontra na regiao nordeste, no Mara-
nhao, com uma area de aproximadamente 30.000 hectares. No estado de Sao Paulo,
nas cidades de Pardinho e Mogi das Cruzes, onde sao cultivadas 62 espécies de
bambu e apresentam uma area com 120 hectares de bambu, respectivamente. Ja no
estado de Santa Catarina, as cidade que apresentam cultivos expressivos no estado,
séo Frei Rogério e Rio Negrinho, com 40 e 100 hectares, respectivamente (ORNELLAS
etal., 2017). Mesmo tendo uma vasta plantagao disponivel, as fibras de bambu ainda
nao estao sendo aplicadas em componentes estruturais secundarios. Espera-se que
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assim como na Unido Europeia e Japao, sejam impostas leis que exijam a producao
de componentes que sejam obtidos a partir de fontes renovaveis e possam ser reu-
tilizadas. Desta maneira, sera possivel fortalecer a ideia de implementar uma cadeia
produtiva e se tornar um potencial concorrente da China, a qual € lider da industria de
bambu (CHINA.ORG, 2010).

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é avaliar o comportamento mecanico do com-
pdsito polimérico (matriz epoxidica) reforcado com fibras longas de bambu, de experi-
mentalmente e computacionalmente, visando a aplicacdo em estruturas que possam
substituir compdsitos reforcados com fibras sintéticas. Considerando a abrangéncia
deste trabalho, optou-se por subdividir o objetivo geral da seguinte maneira:

e Estudar a microestrutura das fibras de bambu, a fim de obter uma melhor com-
preensao sobre elas. Realizar ensaio de tracdo quase-estatico de uma fibra
singular para determinar as propriedades da fibra de bambu, os quais a partir
delas, as propriedades analiticas do compésito sao calculadas. Da mesma ma-
neira, para estimar a densidade do compésito de forma analitica, determinou-se
a densidade da fibra do bambu por meio do ensaio de picnometria. Por fim, para
avaliar o comportamento de degradacgéo térmica da fibra de bambu, utilizou-se o
ensaio de termogravimetria.

e Determinar um método de manufatura do Compésito Polimérico Refor¢cado com
Fibras de Bambu (CPRFB) e preparar os corpos de prova a partir das placas
fabricadas, conforme as normas ASTM D3039 e D3518. Submetendo os corpos
de prova ao ensaio de tragédo para determinagéo das propriedades mecéanicas do
CPREFB, tais como E; (mddulo de elasticidade longitudinal), F; (mddulo de elasti-
cidade transversal), GG;2 (mddulo de cisalhamento) e v, (coeficiente de Poisson).

e Avaliar o comportamento de degradacao térmica do CPRFB por meio do ensaio
de termogravimetria e, assim estimar a fragdo volumétrica de cada fase do com-
pésito. Além disso, afim de realizar uma comparacéo entre diferentes métodos
de obtencao da fragao volumétrica, sera utilizado o estereomicroscopio o6tico.
Uma vez que tendo as respectivas fracoes volumétricas de cada fase, calcular
as propriedades mecanicas do compdésito analiticamente;

¢ Realizar andlise de microscopia eletrénica de varredura (MEV) com a finalidade
de verificar os mecanismos de falha presente na superficie de fratura;
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e Avaliar duas estruturas fabricadas com CPRFB, segmento aeronautico e auto-

motivo, que considerara os carregamentos atuantes. Desta forma, sera determi-
nado os esforgos solicitantes mais criticos da estrutura via Elementos Finitos. A
analise de falha da estrutura empregara as propriedades elasticas e valores de
resisténcia obtidas experimentalmente e analiticamente.

Obter a melhor sequéncia de empilhamento das fibras e nUmero de camadas
sob dadas condi¢des de carregamento, por meio de um método de otimizacao.
O compdsito com as novas sequéncia de empilhamento e nimero de camadas
serdo avaliadas pela metodologia proposta até obter a Margem de Seguranca
estabelecida.

1.3 Estrutura do Trabalho

A estrutura do trabalho esté organizada de acordo com a seguinte forma:

e Capitulo 1: Introducao - Este capitulo faz uma abordagem introdutéria acerca

do tema proposto, bem como seus objetivos, motivagdes e escopo do estudo;

e Capitulo 2: Revisao Bibliografica - Este capitulo apresenta as revisdes bibli-

ograficas sobre compdésitos, fibras vegetais, bambu, fibras de bambu, principais
métodos de extragdo de fibra de bambu, compdésitos epoxidicos reforcados com
fibras de bambu, anéalise micro e macro mecanica, analise de tensdo-deformacao
de compositos, Teoria Classica dos Laminados, mecanismos de falha em ma-
teriais compédsitos poliméricos e critérios de falha em materiais compdsitos e
otimizagao estrutural;

Capitulo 3: Materiais e Métodos - Neste capitulo, a metodologia geral e meto-
dologia de cada ensaio é apresentada. Sao descritas o processo de obtencao
das fibras de bambu e ensaios relacionados a fibra como o ensaio de picno-
metria de gas, ensaio de tracdo, analise de termogravimetria e microscopia da
fiora. Além disso, demonstra o processo de manufatura do CPRFB, bem como
0s ensaios de tracao, termogravimetria, ensaio de microscopia eletrdnica de var-
redura e determinagéo da fragéo volumétrica via estereomicroscépio. Por fim, a
proposta de abordagem numérica € apresentada.

Capitulo 4: Resultados e Discussoes - Este capitulo apresenta os resulta-
dos e discussdes de todos 0s ensaios experimentais relacionados a fibra e aos
compositos, conforme descrito no Capitulo 3. Além disso, os resultados e dis-
cussoes da proposta da abordagem numérica, a qual utilizou uma metodologia
de otimizacao é descrita.
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e Capitulo 5: Conclusodes e Trabalhos Futuros - Sdo apresentados as principais
conclusdes obtidas no presente trabalho considerando as discussdes e resulta-
dos do Capitulo 5. Desta maneira, finaliza-se a dissertacao ressaltando as con-
tribuicdes deste estudo e alguns tépicos a ser aprimorado em trabalhos futuros.

e Capitulo 6: Referéncias Bibliograficas - Estao dispostas todas as literaturas
consultadas para a fundamentacéao teérica e comparacao de resultados do pre-
sente trabalho.

e Anexos: - Apresentam materiais complementares como calculos analiticos de
propriedades mecanicas do CPRFB; tabelas e graficos referentes ao ensaio de
tracdo da fibra de bambu; e calculo de quantidade de resina, a fim de auxiliar na
auxiliar na argumentacao e explicagcao do texto.






Capitulo 2
Revisao bibliografica

Este capitulo tem como finalidade fornecer um embasamento tedrico dos prin-
cipais conteudos abordados para auxiliar nas discussées dos resultados obtidos deste
trabalho.

2.1 Materiais Compositos

Antes dos anos 2000, o material compdésito ndo era muito difundido devido ao
seu alto custo de obtencdo. No entanto, pelo fato dos materiais compdsitos apre-
sentarem uma relacao de étimas propriedades mecéanicas por massa especifica, os
pesquisadores passaram a aperfeicoar os estudos deste material com a finalidade
de substituir materiais convencionais, como os metalicos (REZENDE; BOTELHO, 2000).
Considerando o cenario atual de crise enérgica e preocupacao com o meio ambiente,
reduzir a massa da estrutura do veiculo transportador ou da carga é extremamente
conveniente, pois pode-se aumentar a eficiéncia do consumo de combustiveis dos
meios de transporte (RANA; FANGUEIRO, 2016). Além disso, os materiais compdsitos
se caracterizam pela alta resisténcia a corrosao; resisténcia a abrasao; capacidade de
suportar altas temperaturas; resisténcia a fadiga e baixos custos de montagem (MEN-
DONGA, 2005; CAMPBELL, 2011). Suas principais aplicagdes estao direcionadas aos
segmentos de infraestrutura, marinha, materiais esportivos, automotivo, aeronautico,
militar, médica e aeroespacial (MALLICK, 2007; PARDINI; NETO, 2006).

Conforme Jones (1999), os materiais compositos sdo uma combinac¢ao de dois
ou mais materiais, fase dispersa e fase matriz, em uma escala macroscopica, com a fi-
nalidade de obter um terceiro material. O termo macroscépico significa que os compo-
nentes podem ser identificados a olho nu. Muitos materiais podem ser combinados em
uma escala microscépica, como por exemplo as ligas metélicas, no entanto o material
resultante ndo pode ser distinguido a olho nu, ou seja, macroscopicamente sdo homo-
géneos. A fase dispersa, ou no ambito da engenharia mecéanica, também chamado
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de reforco (fibra), é responsavel por suportar o carregamento transferido pela matriz
qgue a envolve. A matriz por sua vez, conhecida como fase continua, além de trans-
ferir o carregamento para a fibra, fixa-a e protege-a de degradacdes causadas pela
umidade e agentes quimicos (MALLICK, 2007; CALLISTER, 2000). A combinagao destes
materiais visa obter propriedades que nao conseguem ser obtidas pelos constituintes
quando consideradas de forma individual, tais como resisténcia, rigidez, impacto, fa-
diga, condutibilidade térmica, condutibilidade elétrica e resisténcia a corrosdo. Vale
ainda ressaltar que estas propriedades, em sua maioria, apresentam valores interme-
diarios ao das fibras e a da matriz, isto &, sdo inferiores ao das fibras e superiores ao
das matrizes (MENDONGA, 2005). Ainda, as propriedades mecéanicas das matrizes, em
geral, sdo menores que as fibras (KAW, 2005).

Esta classe de material permite obter um novo material de acordo com as pro-
priedades desejaveis em um projeto, por meio de inumeras combinacdes. Tais fatores
gue implicam consideravelmente nas propriedades mecanicas dos compositos sao os
percentuais, tamanho, forma, distribuicdo e orientacées das fibras. Além disso, o tipo
de matriz e a interagdo que a mesma apresenta com a fibra é um fator essencial para
um bom desempenho de um compdsito, pois desta maneira assegura-se o transfe-
réncia de carregamento da matriz para o refor¢o (CALLISTER, 2000; MENDONGA, 2005).
Por outro lado, apresentam desvantagens como alto custo de fabricacdo, complexi-
dade no procedimento de caracterizagao do compdésito e suas propriedades mecani-
cas nem sempre sao as melhores em todas as dire¢cdes, pois sao fracas nas dire¢oes
transversais as fibras (KAw, 2005; CAMPBELL, 2011).

2.1.1 Classificacao dos Materiais Compositos

Os materiais compadsitos podem ser classificados através das matrizes e refor-
¢os pelas quais séo fabricadas. Conforme Figura 2.1, as matrizes sao divididas em
poliméricas, metalicas e ceramicas e os reforcos em naturais, sintéticos e hibridos
(PARDINI; NETO, 2006; MALLICK, 2007). Os compésitos de matriz metalica (CMM) apre-
sentam vantagens sobre os metais monoliticos, como alto modulo especifico, boas
propriedades mecéanicas a temperaturas elevadas e baixo coeficiente de expansao
térmica. Ja os de matriz ceramica (CMC), apresentam alta dureza, resisténcia e rigi-
dez. Por fim, os compdsitos de matriz polimérica (CMP) séo a classe mais utilizada,
devido as suas boas propriedades quando refor¢cada e por ndo requerer altas energias
durante o processo de fabricagcdo (CHANDRAMOHAN; MARIMUTHU et al., 2011).



35

Figura 2.1 — Classificacdo dos compdsitos de acordo com a matriz.

Compositos

\ \ \

Matriz Polimérica Matriz Metalica Matriz Ceramica

\ \

Termoplastica Termorrigida

Fonte: adaptado de Nicolais, Meo e Milella (2011)

As matrizes poliméricas sao divididas em duas classes, termorrigidas (termofi-
xas) e termoplésticas. As matrizes termorrigidas, usualmente, consistem de uma re-
sina misturada com um agente catalisador compativel com a mesma. O volume deste
catalisador pode variar de acordo com cada aplicacdo, sendo este um fator determi-
nante no tempo de cura. Uma vez que definido o volume de catalisador (normalmente
indicado pelo fabricante), durante este processo de reagao de cura, inumeras ligacoes
cruzadas sao geradas entre as cadeias poliméricas formando uma rede com ligacdes
covalentes. Por este motivo, esta classe ndo pode ser reprocessada quando aquecida.
Diferentemente dos termorrigidos, os termoplasticos podem ser reprocessados, pois
sdo moldaveis a alta temperatura e pressao, devido ao enfraquecimento das fracas
ligacbes de Wan Der Waals (CAMPBELL, 2011; RANA; FANGUEIRO, 2016; MENDONCA,
2005).

Um dos principais requerimentos das matrizes termorrigidas sao alta ductibi-
lidade, alta dureza, baixa viscosidade (menor que 500 cps) e tempo de gelificagao
maior que 20 minutos, estabilidade dimensional, boa compatibilidade com diversas fi-
bras e baixa absor¢do de umidade (TALREJA; VARNA, 2015). Nesse contexto, a resina
epdxi, além de ter boas propriedades mecénicas, € uma das matrizes mais utilizadas
por apresentar boa aderéncia com a maior parte das fibras, resisténcia a absorcao de
umidade (absorve, em volume, em 24 horas de imerséo, 0.08 a 0.15%) e estabilidade
dimensional da ordem de 2% em volume (MENDONGA, 2005).

Da mesma forma que os compdésitos sao classificados conforme a matriz que
séo fabricadas, eles também sao classificados de acordo com o tipo de reforco que
séo obtidos. Conforme Figura 2.2, os materiais compdsitos podem ser divididos em
compositos: reforcados com particulas, reforcados com fibras e estruturais.
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Figura 2.2 — Classificacdo dos compdsitos de acordo com o reforco.

Compdsitos
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I
v v

Orientadas
aleatoriamente

Alinhadas

Fonte: adaptado de Callister (2000)

2.1.1.1 Compdésitos Reforcados por Particulas

Os compdsitos reforgcados por particulas sao considerados isotrépicos porque
sao distribuidos aleatoriamente, isto é, apresentam as mesmas propriedades em va-
rias direcoes (KAW, 2005). As particulas sdo consideradas mais duras e mais frageis
em relacdo a matriz. Tais particulas restringem o movimento da fase matriz ao redor
de cada particula. Desta forma, a matriz transfere parte da tensao as particulas, que
suportam uma parcela da carga. Essa transferéncia de tensdes depende do grau de
interacdo da fase particula/matriz (CALLISTER, 2000).

2.1.1.2 Compdésitos Reforcados por Fibras

Os reforcos, na forma de fibra, apresentam propriedades superiores aos fabri-
cados do mesmo material na forma de bloco, pois na forma de fibra a sua estrutura é
mais organizada e a presenca de imperfeicées sao inferiores (MENDONGA, 2005).

As fibras apresentam-se na forma continua (longas) e descontinua (curtas),
conforme Figura 2.2. Os compdsitos obtidos por meio de fibras continuas, permitem a
configuracao de fibras unidirecionais, bidirecionais (tecido) e multidirecionais, os quais
podem formar o laminado. Quando comparado aos compdsitos reforcados de fibras
curtas ou particuladas, suas propriedades sdo mais eficientes devido as orientacdes
das fibras estarem alinhadas nas dire¢coes do carregamento (PARDINI; NETO, 2006).
Além disso, as fibras continuas contribuem para o aumento da resisténcia ao impacto,
estabilidade dimensional e melhor acabamento superficial. Por outro lado, as fibras
curtas, apresentam baixo custo, sdo mais faceis de trabalhar e fabricar, permitindo até
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mesmo a injecao por moldes (KAW, 2005; MALLICK, 2018).

2.1.1.3 Compdositos Estruturais

Esta classe de compdésitos € a mais comum em aplicacdes estruturais. Eles
sao constituidos de um empilhamento de varias camadas de fibras, com diferentes
orientagées angulares, os quais sdo chamados de sequéncia de empilhamento. A
partir deste procedimento, obtém-se o laminado (empilhamento de varias camadas),
gue pode ser resultado de inUmeras combinacdes de sequéncias de empilhamento,
gue decorrem em diferentes propriedades mecanicas (MALLICK, 2007).

As fibras quando consideradas de forma individual ndo apresentam um formato
que lhes confira uma estrutura permanente, elas passaram a ser entrelacadas, for-
mando estruturas mais estaveis. A estas estruturas, foram denominadas como teci-
dos. O uso de tecido é amplamente difundido e sdo elementos basicos de reforcos
de compésitos estruturais (PARDINI; NETO, 2006). Apresentam uma estrutura em que
os fios que estdo paralelos ao rolo sdo denominados urdume, e 0s que estao per-
pendicular a direcdo do rolo sdo chamadas de trama. A resisténcia a tracdo de um
tecido é igual a soma das forgas dos fios dispostos ao longo da dire¢do de tragcdo. A
Figura 2.3 apresenta as principais configuracdes de tecidos: tecido plano (a), tecido
laco diagonal (b) e tecido cetim (c) (FAZITA et al., 2016).

Figura 2.3 — Principais tipos de tecido.

(a). Tecido plano (b). Tecido lago diagonal (c). Tecido cetim

Urdume - Trama

Fonte: adaptado de Fazita et al. (2016)

Os compésitos sanduiche, também pertencente a classe de compdésito estru-
turais, sdo materiais constituidos por trés itens principais, duas placas externas finas
denominada face e a camada interna, chamada nucleo. Com esta forma, pode-se au-
mentar a rigidez, isolamento, e condutividade térmica e resisténcia a degradacao por
umidade (MENDONGA, 2005).
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2.1.2 Fibras Sintéticas

Conhecida como fibras feita pelo homem (manmade fibers), as fibras sintéticas
estdo amplamente difundidas nas industrias. Dentre elas as que mais se destacam
sao as fibras de vidro, carbono e aramida. As fibras de vidro sdo aplicadas em estru-
turas de baixo custo como pés de turbinas, navios e estruturas da engenharia civil. Ja
as fibras de carbono sao utilizadas para estruturas do segmento aeroespacial e au-
tomobilistico. Por fim, as fibras de aramida séo utilizadas em aplicagdes que exigem
boa absorcao de energia (TALREJA; VARNA, 2015). Na Tabela 2.1, estdo dispostos as
propriedades mecéanicas e fisicas das fibras sintéticas mais utilizadas. Vale ressal-
tar que fibra carbono HM e HS referem-se a fibras de carbono de alto modulo e alta
resisténcia, respectivamente.

Tabela 2.1 — Propriedades mecanicas e fisicas das fibras sintéticas.

Material p (kgm™3) E (GPa) RT (MPa) (%)

E-glass 2600 76 2000 2,6
Kevlar™ 1450 130 3000 2,3
Carbono HM 1950 380 2400 0,6
Carbono HS 1750 230 3400 1,4

p = Densidade (kg/m?), E = Médulo de Elasticidade axial (GPa), RT = Resisténcia a
Tracdo (MPa), ¢ = Deformacéo até a falha (%)

Fonte: Adaptado de Talreja e Varna (2015)

2.1.3 Fibras Naturais

As fibras naturais séo classificadas de acordo com sua origem: vegetal, mine-
ral e animal. As fibras animais, constituidas de proteinas, sao extraidas de seda, la e
cabelo, enquanto que as fibras vegetais sdo extraidas das plantas. As plantas forne-
cem matéria prima de varias formas tais como: semente, fruto, caule, gramas e folhas
(OSORIO et al., 2010), conforme Figura 2.4.

Devido a preocupacao com o meio ambiente, aliado a boas propriedades me-
céanicas, disponibilidade da matéria prima e baixo custo, as fibras vegetais tém se
destacado, e em determinadas aplicacées, suas propriedades mecanicas sao compa-
raveis aos dos compdsitos reforcados com fibras de vidro, conforme apresentado na
Tabela 2.2 (OSORIO et al., 2011). Além disso, 0 seu uso vem crescendo juntamente
com uma filosofia sustentavel, que visa reduzir gradativamente a dependéncia do uso
de fontes nao renovaveis, contribuindo para a preservacao do meio ambiente (GUPTA,
2016; MOHANTY et al., 2004; ROWELL et al., 1997; RAJAN et al., 2011).



Tabela 2.2 — Propriedades fisicas e mecanicas das fibras naturais.

Fibra Densidade (g/cm?3) Deformacéo (%) Resisténcia a Tragdo (MPa) Moddulo de Elasticidade (GPa) Diametro (um)
Algodao 1,5-1,6 3-10 287 -597 55-12,6 -
Linho 1,4-1,5 1,2-3,2 344 - 1500 27 - 100 17 - 20
Bambu 06-14 4,11 140 - 860 9,8-55 125 - 350
Juta 1,3-1,49 1,5-1,8 331 -414 10 - 64 10-120
Canhamo 1,4-1,49 16-4 550 - 900 70 - 96 15-60
Kenaf 1,2-1,45 1,6 930 53 14 - 33
Ramie 1,5 1,2-3,8 400 - 938 24,5 - 128 -
Sisal 1,2-1,5 2-43 510 - 700 9,4 -38 7 - 200
Coco 1,15-1,25 15- 44 120 - 304 25-6 7 - 450
Abacaxi 0,6-1,6 0,8-14,5 170 - 627 1,44 - 62 20 -82
Vidro-E 2,5-2,7 0,5-3 2000 - 3500 70-73 4,8
Vidro-S 25-27 2,8 4570 86 5,4
Aramida 1,4 3,3-3,7 3000 - 3150 63 - 67 -
Carbono 1,4 1,4-1,8 4000 230 - 240 -

Referéncias (RANA; FANGUEIRO, 2016; WAMBUA; IVENS; VERPOEST, 2003; HOLBERY; HOUSTON, 2006; BISANDA; ANSELL, 1992; RAO; RAO,
2007; SRIDHAR et al., 1982; OKUBO; FUJII, 2002; OKUBO; FUJII; YAMAMOTO, 2004; ZHANG et al., 2018; JAIN; KUMAR; JINDAL, 1992;
UGBOLUE, 1990; BISWAS et al., 2013; GUPTA, 2014; MENDONGA, 2005; ZHANG et al., 2018; SANO et al., 2002; HARGITAI; RACZ;
ANANDJIWALA, 2008; ROE; ANSELL, 1985; RAMESH; SUDHARSAN, 2018; DEFOIRDT et al., 2010).

6€
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Figura 2.4 — Classificacdo das fibras naturais de acordo com a sua origem.

FIBRAS VEGETAIS

| |
Madeira Haste Folha Semente

Sisal |
Abacam Coco Bambu
Furcraea Algodio Arroz
Henequén

Fonte: adaptado de Osorio et al. (2010)

2.1.3.1 Vantagens e Desvantagens

Além dos fatores ja mencionados, ha diversas vantagens que a aplicagao de
fibras vegetais em materiais compdsitos apresentam, entre elas: baixa massa especi-
fica; baixa abrasdo no processo de fabricacao; facilidade de reciclar; ndo sao téxicos
e agressivos a saude quando comparado a fibra de vidro; baixo custo de obtencao
das fibras; sao isolantes acusticos (RAZERA, 2006; BLEDZKI; GASSAN, 1999), e baixo
consumo de energia de producéo das fibras (MOHANTY et al., 2004; SAHEB; JOG, 1999;
SHAH et al., 2016; MALKAPURAM; KUMAR; NEGI, 2009). A energia requerida pra produ-
zir fibras naturais € aproximadamente 17% da energia requerida para extrair fibras de
vidro (PANDEY et al., 2010). Em contrapartida, as fibras vegetais apresentam algumas
desvantagens como baixas temperaturas de processamento (até 200°C) (PEPONI et al.,
2008; SAHEB; JOG, 1999; ARAUJO; WALDMAN; PAOLI, 2008), baixa adesao entre a fibra
e matriz e baixa molhabilidade (LUNA; LIZARAZO-MARRIAGA; MARINO, 2016; FUENTES et
al., 2011). A baixa adesdo pode ser minimizada modificando a superficie das fibras
quimicamente. Este tipo de tratamento é aplicado também em fibras sintéticas. Além
dessas, outras desvantagens podem ser destacadas, como a suscetibilidade a efeitos
ambientais tais como absorcao de umidade, influéncia do solo no desenvolvimento da
planta, idade da planta e regides em que a fibra é extraida do vegetal (ROWELL et al.,
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1997; KORONIS; SILVA, 2018). A primeira acarreta na dilatagao da fibra, o que contribui
para a quebra da matriz e instabilidade dimensional do compdésito (BANIK; DEY; SASTRY,
2017). Ja os ultimos, podem implicar nas propriedades mecéanicas da planta, sendo a
variacao dos diametros um dos principais motivos.

2.1.3.2 Microestrutura das Fibras Vegetais

As fibras derivadas de plantas sao constituidas de varias fibras elementares
embutidas em uma matriz de lignina e hemicelulose. Estas fibras elementares formam
uma estrutura complexa constituida por uma parede celular priméria e trés secunda-
rias (Figura 2.5). A espessura da parede celular S2 determina as propriedades meca-
nicas da fibra. Diferentemente das fibras sintéticas, as fibras naturais sdo compostas
por um furo chamado limen (AZWA et al., 2013).

Figura 2.5 — Estrutura de uma fibra vegetal.

-~ Lamen

__ Parede
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de lignina e secundaria 51

hemicelul
emicelulose P
primaria

Microfibrilas de
celulose cristalinas
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desordenada

Fonte: adaptado de Azwa et al. (2013)

A composicdo quimica das fibras naturais variam de acordo com o tipo da
planta. No entanto, a maior parte delas sdo formadas por celulose, hemicelulose,
lignina, pectina e ceras. A celulose € considerada o componente essencial de todas
as plantas, pois tem como principal funcao estabelecer ligacdes de hidrogénio intra e
intermolecular. As propriedades mecéanicas das fibras naturais dependem fortemente
delas. A hemicelulose e lignina além de aglutinar a celulose, apresentam outras fun-
coes. A hemicelulose é responsavel pelo carater biodegradavel, absorcdo de umidade
e degradacdo térmica da fibra. Ja a lignina é responsavel pela degradacao por raios
ultravioletas, rigidez das plantas e auxiliam no transporte da agua. Por fim, a pectina
e a cera, promovem a flexibilidade e protecao superficial das fibras. Normalmente a
proporcao, em peso, de hemicelulose, celulose e lignina, sdo de 20 - 40, 60 - 80% e 5
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- 25%, respectivamente (SAHEB; JOG, 1999; BLEDZKI; GASSAN, 1999; YANG et al., 2007).
O bambu apresenta em sua composicao alto valor de lignina da ordem de 10 - 15%.
Este alto valor, quando comparado as demais plantas, faz com que as fibras de bambu
sejam mais frageis (ZAKIKHANI et al., 2014).

2.1.3.3 Degradacao Térmica das Fibras Vegetais

Conforme supracitado, uma das limitagdes das fibras naturais como agente re-
forcante em materiais compdésitos € que nao suportam altas temperaturas. Devido a
isto, é conveniente utilizar matrizes poliméricas. O aumento da temperatura pode al-
terar a cor, odor, estrutura dos constituintes e promover a evaporagao de substancias
volateis. Estas duas ultimas, implicam nas propriedades mecéanicas do compadsito,
sendo que a ultima é responsavel pela geracdo de espacos vazios. Por este motivo,
€ importante estudar a estabilidade térmica das fibras naturais, a qual pode ser reali-
zada pela termogravimetria (TG), que consiste na representacao de perda de massa
em funcéo da temperatura (SAHEB; JOG, 1999; FAZITA et al., 2016; HOLBERY; HOUSTON,
2006).

Segundo Fazita et al. (2016), a degradacao das fibras naturais, avaliadas em
atmosfera de ar, ocorrem basicamente em trés estagios. O primeiro estagio ocorre
a 250 a 300 °C devido aos componentes de baixo peso molecular como é caso da
hemicelulose. No segundo estagio, o processo de degradacao ocorre no intervalo
de 300 a 400 °C' a qual esta associado com a degradacao da celulose. E por fim,
o ultimo estagio ocorre aproximadamente a 450 °C', em que ocorre a decomposicao
da lignina. Outros estudos, como o de Yang et al. (2007), reporta que a degradacéao
da lignina ocorre, lentamente, no intervalo de 160 a 900 °C, pois € um componente
gue apresenta maior resisténcia a se decompor. Devido as fibras naturais suportarem
baixas temperaturas de processamento isto limita 0 uso de algumas resinas.

2.1.4 Bambu

A diversidade de fibras vegetais é ampla, no entanto a fibra de bambu se des-
taca das demais devido a relacdo de alta resisténcia mecanica por unidade de peso
(densidade de 0,8 - 1,1 g/cm?) conforme apresentado na Tabela 2.2 (RAY et al., 2004;
OSORIO et al., 2011; AMADA et al., 1997). Além desta, ha outros fatores que fazem das
fibras de bambu mais atrativas para a aplicacao de reforcos, especificadamente por-
qgue o bambu: por pertencer a familia das gramineas, apresenta rapido crescimento
da ordem de 20 a 100 cm por dia, atingindo uma altura de 30 metros, dependendo da
espécie (SHARMA et al., 2014; LIESE; WEINER, 1996; ESTRADA; LINERO; RAMIREZ, 2013);
o periodo de colheita é de 3 a 6 anos apds o seu plantio (KHALIL et al., 2012; SHARMA et
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al., 2014; ZAKIKHANI et al., 2014; LIESE; KOHL, 2015); é perene e se propaga faciimente;
€ um recurso abundante com cerca de mais de 1000 espécies encontradas em sua
maioria na Asia e Américas do Sul (RAY et al., 2004; ZAKIKHANI et al., 2014; SHARMA
et al., 2014; KHALIL et al., 2012; LIESE; KOHL, 2015; SHIN et al., 1989); ndo requer solos
altamente férteis; pode ser cultivado em solo acidentado; contribui para 0 combate de
erosoes e deslizamentos (GUIMARAES Jr.; NOVACK; BOTARO, 2010; LIESE; KOHL, 2015); e
€ conhecido como capturador de diéxido de carbono (35% mais que as arvores) con-
tribuindo para o combate a reducéo do efeito estufa (ZAKIKHANI et al., 2014; TRUJILLO et
al., 2014; COSTA et al., 2017; CRUZ, 2015; OSSE; MEIRELLES, 2011).

2.1.4.1 Bambu Guadua angustifolia

Conforme Fajardo et al. (2014) e Osorio et al. (2010), o bambu Guadua angus-
tifolia € uma espécie nativa da Colémbia, Venezuela e Equador, sendo considerada
economicamente a mais importante da América Latina. Além disso, € considerada a
terceira maior espécie do mundo com 35 metros de altura e 25 centimetros de didme-
tro. Seu cultivo é indicado em regides que apresentam temperaturas de 20 a 26 °C' e
900 a 1600 metros de altitude. Atinge a maturidade de 4 a 6 anos. Ainda, destaca-se
pelo baixo indice de conicidade, alta capacidade de absorcao de impacto e flexibili-
dade.

2.1.4.2 Morfologia do Bambu

Conforme Figura 2.6, 0 bambu apresenta uma forma cilindrica com parede fina,
a qual é chamada de colmo. Ao longo do seu comprimento, o colmo é divido por
diafragmas delimitando a regido nodal e a internodal. A distancia entre os nés e di-
afragmas denomina-se internodal ou entrends (SHARMA et al., 2015; ZAKIKHANI et al.,
2014). As fibras da regido internodal, diferentemente das regides internodais, que &
unidirecional, apresenta propriedade isotropica devido a orientacao aleatéria das fi-
bras. Além disso, devido aos nds, o bambu se torna ainda mais resistente a flexao
proveniente dos carregamentos dos ventos (AMADA et al., 1997).

2.1.4.3 Diametros, Espessura de Parede e Comprimento Internodal do Colmo

O diametro, comprimento internodal e espessura da parede varia de acordo
com o comprimento e a idade do colmo, consequentemente isto implica nas propri-
edades mecanicas das fibras (AMADA et al., 1997; MONTOYA; SERNA; RiOS, 2006). A
Figura 2.7(a) mostra que o comprimento internodal do bambu tende a apresentar va-
lores menores, enquanto que na regido central do colmo, entre o vigésimo e trigé-
simo numero de internd, o comprimento internodal € maior. Na Figura 2.7(b) e 2.7(c)
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Figura 2.6 — Morfologia do bambu.
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Figura 2.7 — (a) Variagdo do comprimento internodal ao longo do comprimento do
colmo, (b) variacdo do didmetro ao longo do comprimento do colmo (c) variacdo da
espessura de parede ao longo do comprimento do colmo.
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2.1.4.4 Microestrutura do Bambu

A microestrutura de fibras naturais sdo complexas devido a organizacao hierar-
quica que apresentam. A Figura 2.8 exibe a organizag&do da microestrutura do bambu,
espécie Guadua angustifolia. A espessura de parede do bambu é composta por va-
rios feixes vasculares (Figura 2.8(a)). Cada feixe vascular € formado por metaxilema
(1), floema (2), protoxilema (3) e fibras (4) e sdo envolvidos por um tecido chamado
parénquima, o qual é distribuido ao longo da espessura de parede (Figura 2.8(b)). A
fibra, a qual é utilizada como reforco em compdésitos, € composta por varias fibras ele-
mentares, que apresentam seg¢des transversais hexagonais ou pentagonais, as quais
formam um padrédo de colmeia. Estas fibras elementares, consistem de diversas ca-
madas em que nano-fibrilas de celulose cristalizadas s&o alinhadas com orientacoes
distintas (pequenos angulos), as quais sdo embutidas em matrizes de lignina e hemi-
celulose (Figura 2.8(c)). Esta estrutura determina a propriedade mecanica das fibras
(OSORIO et al., 2010; FUENTES et al., 2011).

A presencga de feixes vasculares ndo varia de acordo com a altura do colmo,
apenas no sentido radial em que a concentragcdo aumenta do raio interno para o ex-
terno. Ja a concentragdo do tecido parenquimatoso diminui ao longo do comprimento
do colmo, sendo maior na base. Em geral, um colmo é composto por aproximada-
mente 50% de tecido parenquimatoso, 40% de fibras e 10% de outros tecidos e vasos
(LIESE; KOHL, 2015). De acordo com o estudo de Montoya, Serna e Rios (2006), as
fibras de bambu que sao extraidas préximas da regidao do raio interno da espessura
de parede, apresentam melhores propriedades mecanicas em relacdo aos que es-
tdo préximos da regido do raio externo. Ja considerando a regido em que as fibras
séo extraidas do colmo, no sentido axial, (topo, meio e base), estas nao apresentam
consideraveis influéncias nas propriedades mecéanicas das fibras (OSORIO et al., 2011).

2.1.4.5 Extracao de Fibras de Bambu

Ha véarios métodos de extracdo, os quais sdo classificados em trés tipos: qui-
mico, mecéanico e quimico-mecéanico. Conforme o método de extracao, as proprieda-
des mecénicas das fibras variam, sendo mais um fator que implica nas propriedades
dos compositos (ZAKIKHANI et al., 2014). O método de extragdo quimica consiste em
submeter varetas do colmo em banho de solu¢des aquosas com produtos quimicos,
como por exemplo banhos em solu¢des de NaOH. Por este motivo, por gerar residuos,
quando descartadas inadequadamente podem impactar o meio ambiente (PHONG et al.,
2012). Ja o método de extracdo mecanica, ndo gera residuos quimicos, pois consiste
na extracdo manual ou por meio de dispositivos mecéanicos das fibras. Dentre os mé-
todos de extracdo mecanica, para obter fibras curtas, 0 método de steam explosion é
conhecido por retirar a lignina de maneira efetiva (OKUBO; FUJII; YAMAMOTO, 2004). Ja
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Figura 2.8 — (a) Area da secao transversal da parede do colmo Guadua angustifolia, (b)
Composicao do feixe vascular (1) metaxilema, (2) floema, (3) protoxilema, (4) fibras, e
(5) tecido parenquimatoso, (c) composicao das fibras elementares.
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para extrair fibras longas sem causar danos a elas, o processo € mais complexo, pois
o comprimento maximo das fibras de bambu é da distancia internodal do colmo, que
varia de acordo com a espécie (Ql et al., 2015)(OSORIO et al., 2011). Esta é uma das
razdes pela qual nao é possivel obté-la na forma de filamento continuos com mais de
50cm (PERREMANS et al., 2018).

2.1.5 Compositos Epoxidicos Reforcados com Fibras de Bambu

Diversas investigacdes acerca de compositos epoxidicos reforgados com fibras
de bambu (CERFB) deixaram registrados suas contribuicdes com o objetivo de com-
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preender o0 comportamento mecanico deste material em potencial. Nesta subsegéo,
estdo apresentadas os principais trabalhos.

O estudo Shin et al. (1989) avaliaram as propriedades mecanicas, tais como
resisténcia a tragdo, compressao, flexao e cisalhamento interlaminar, de compésitos
epoxidicos reforcados com fibras unidirecionais de bambu. Estas fibras foram extrai-
das por meio de um processo de compressao composto por dois cilindros de ago. A
partir destas fibras, foram fabricadas amostras onde cada lamina apresentou apro-
ximadamente 1 mm de espessura. Trés tipos de laminados com diferentes nimero
de laminas foram obtidas, e as mesmas foram submetidas aos respectivos ensaios,
acima mencionados. A média dos médulos de tragdo, compressao, flexao e cisalha-
mento interlaminar obtidos foram iguais a 61 GPa, 27,9 GPa, 20,2 GPa, and 752
M Pa, respectivamente. A média do coeficiente de Poisson obtido a partir do ensaio
a tracao foi igual 0,38. Vale ressalar, que foi um dos primeiros trabalhos referente a
composito reforcado com fibra de bambu.

A contribuicdo de Jain, Kumar e Jindal (1992) foi realizar diversos ensaios,
como tracao (ASTM D638), flexdo (D790) e impacto, visando obter os respectivos va-
lores de resisténcia, de compdésitos fabricados com tecidos de fibra de bambu (fixadas
com linhas de algodao) e feixes de bambu trancados, os quais ambos foram fabri-
cados com as seguintes sequéncias de empilhamento: (0°), (0°/90°), (05/4+45°/ 90°),
(05/£30°/+60°/90°) e, (05/+22,5°/+67,5°/90°). As fibras de bambu do tecido, apresen-
taram diametros de 0,1 a 0,3 mm e 400 mm de comprimento. Estas foram secadas
em um forno a 105°C' durante 3h. Ja os feixes de bambu trangados foram fabricados
apresentando dimensdes de 600 x 600 x 0,5 mm e secao transversal de cada feixe
igual a 4 x 0,3 mm. Os resultados obtidos estdo na Tabela 2.3. O compdsito unidireci-
onal fabricado pelo tecido de bambu, (0°), apresentou 175,27 M Pa e baixa densidade

de 0,975 k—% em relacao aos demais compdésitos avaliados. Este compdsito, apresen-
tou valorqubde resisténcia a tragdo comparavel aos demais estudos de CPRFB, como
o de Shin et al. (1989). Em relacao a resisténcia a flexdo, os compésitos fabricados
pelo tecido de bambu empilhados a (05/+22,5°/+67,5°/90°), obteve 186,38 M Pa. Este
valor, também foi comparavel ao compdsito de Shin et al. (1989). Por fim, a resisténcia
ao impacto, o compaosito fabricado pelo tecido, com fracdo volumétrica de fibra igual
35%, apresentou propriedades mais elevadas do que os compdésitos fabricados pelos
feixes trancados.

A investigacdo de Biswas e Satapathy (2010) avaliou a microdureza, resistén-
cia a tracao, flexdo, cisalhamento interlaminar e impacto dos compésitos de fibra de
bambu (tecido bidirecional), com diferentes percentuais de preenchimento de argila
vermelha. Os compdésitos fabricados com percentuais igual a 10% em peso, obtive-
ram as melhores propriedades quando comparados aos outros percentuais (0 e 20%).
Estas propriedades mencionadas encontram-se na Tabela 2.3.
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Osorio et al. (2011) estudaram as propriedades mecanicas de compésitos refor-
cados com fibras, tratadas (com trés concentragdes diferentes de banho alcalino, 1,3
e 5%) e nao tratadas, da espécie Guadua angustifolia. Dois tipos de compdsitos foram
fabricados, um com orientagdes no sentido longitudinal e outro no transversal. O prin-
cipal objetivo deste estudo foi determinar as propriedades de flexdo destes compdsi-
tos. A resisténcia maxima de flexao longitudinal do compdésito com fibras ndo tratadas
apresentou valor de 310 M Pa. Este valor é superior aos compoésitos submetidos a tra-
tamento de superficie. O maior valor da resisténcia maxima de flexao transversal, foi o
composito com fibras tratadas em um banho com 3% de concentracdo de NaOH. Vale
ressaltar que o desempenho do composito foi promissor, pois os resultados obtidos
para os compdsitos com fibras de bambu nao tratadas atingiram, aproximadamente,
73% do valor tedrico da resisténcia e 95% do modulo de flexao longitudinal.

A investigacao realizada por Muhammad e Aziz (2015) avaliou as proprieda-
des mecanicas por meio dos ensaios de tracdo e flexdo de compdsitos com dife-
rentes fragbes volumétricas (V). As fibras foram obtidas por um procedimento de-
nominado degumming, combinado com um processo mecéanico. Em seguida, todas
as fibras foram submetidas a tratamento de superficie em um banho de solucao al-
calina com concentracdo de 5%. Os resultados do ensaio a tragdo apresentaram
84,5M Pa, 0,090mm/mm, e 7,1GPa, sendo resisténcia a tragéo, deformacgéo longitu-
dinal, e mddulo de elasticidade longitudinal, respectivamente. Em relagéo ao ensaio
de flexao, os valores obtidos foram 74,6 M Pa com V;=47,3%, 3,19G Pa com V;=47,3%
e 0,07mm/mm com V;=21,1%, sendo resisténcia a flexdo, médulo de flexao, e defor-
macao, respectivamente.

O estudo realizado por Khan, Yousif e Islam (2017) avaliaram a tenacidade a
fratura de compésitos reforcados com fibras de bambu, experimentalmente e compu-
tacionalmente. Os compdsitos foram fabricados com fibras tratadas (com percentual
de 6% de NaOH) e nao tratadas. O ensaio de tenacidade a fratura foi baseado na
norma ASTM D5045. Este estudo também realizou ensaio a tracao, o qual foi base-
ado na norma ASTM D638. O uso de extensdmetros permitiu mensurar as deforma-
cOes transversais e longitudinais. Desta forma, pode-se determinar o coeficiente de
Poisson. As amostras foram fabricadas com fibras orientadas randomicamente. A re-
sisténcia ao cisalhamento interfacial de compdsitos com fibras tratadas, com diametro
de 0,2 mm apresentaram 22,14 M Pa, 0 que corresponde a um valor 7% maior que
0s compositos de fibras ndo tratadas. Ja o resultados do ensaio a tragdo, a médias
dos valores obtidos foi de 31,26 M Pa, 3,34 G Pa, e 0,372, sendo resisténcia a tracao,
mddulo de elasticidade e coeficiente de Poisson, respectivamente.

A contribuicado de Prabhu, Joel e Bhat (2017) foi avaliar as propriedades obti-
das pelo ensaio a tracdo e de dureza dos compdésitos com fibras de bambu tratadas
(hidroxido de sddio) e compdsitos de p6é de coco, ambos com diferentes percentuais
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de fracao volumétrica. O compadsito reforcado com fibra de bambu, com fracao volu-
métrica de 30% se destacou dentre os demais, apresentando um valor de resisténcia
a tracdo de 62,31 M Pa. Ja o composito reforcado com pd de coco apresentou bai-
xas propriedades mecanicas, porque a resisténcia do pé de coco é inferior ao da fibra
de bambu. Dentre todas as amostras, o valor de maior dureza obtida foi o do epdxi
puro com valor de 72,33 RH N (Numero de Dureza Rockwell), seguido de 71 RH N do
composito reforcado com fibra de bambu.

O trabalho de Roslan et al. (2018), teve como objetivo avaliar o comportamento
mecanico de compaositos epoxidicos reforcados com fibra de bambu da espécie Bam-
busa vulgaris. As longas fibras de 200 mm obtidas foram submetidas a tratamento
com diferentes solugdes de NaOH, visando avaliar a influéncia da alcalinizagdo nas
propriedades mecanicas dos compdsitos. A fabricagdo das amostras foram baseadas
na norma ASTM D638 com diferentes orientagdes, [0°], [90°] e [45°]. A resisténcia a
tracdo e modulo de elasticidade dos respectivos empilhamentos, com fibras nao tra-
tadas, foram iguais 138,88 M Pa and 4,96 G Pa, 8,42 M Pa and 1,37 GPa, 5,89 M Pa
and 1,09 G Pa. Vale ressaltar que a avaliagédo da influéncia do tratamento com diferen-
tes concentracdes de NaOH foi realizada apenas nos compdésitos empilhados a [0°].
Sendo assim, os compdsitos que tiveram as fibras submersas durante 94 no banho
de NaOH, com concentracao igual 3% e posteriormente foram secadas em um forno
durante 48h, destacou-se das demais apresentando valor de resisténcia a tracao de
339,27 M Pa. Quando comparado ao valor do compésito nao tratado, este apresentou
melhores propriedades porque o tratamento de superficie, 0 qual removeu as subs-
tancias quimicas presentes, propiciou melhor ancoramento da matriz sobre a fibra.

No estudo de Zhang et al. (2018) foram caracterizados o médulo de flexao, re-
sisténcia a flexdo e tenacidade a fratura de CERFB. Os compdésitos foram obtidos
usando fibras curtas, as quais foram tratadas em um solugcdo de NaOH com 6%.
Além disso, a influéncia da variacao da fracdo volumétrica e comprimento da fibra
de bambu nas propriedades mecénicas foram avaliadas. Desta forma, o compésito
fabricado com fragdo volumétrica de fibra igual a 20% e fibras de 20 mm de compri-
mento (BF/EP_20_10) obteve resisténcia a flexdo de 87,2 + 3,5 M Pa. Em relagéo ao
médulo de flexao e resiténcia a tenacidade a fratura, os compdsitos que apresentaram
melhores propriedades foram fabricados com 30% de fragdo volumétrica de fibra com
15 mm de comprimento (BF/EP_30_15) e 20% de fracdo volumétrica de fibra com 15
mm de comprimento (BF/EP_20_15), os valores obtidos foram de 5,35 + 0,29 M Pa
and 3,79 + 0,27 M Pa+/m, respectivamente.

Na Tabela 2.3 estdo apresentadas as principais propriedades mecanicas dos
estudos mencionados nesta breve revisdo de estudos referentes a compdésitos epoxi-
dicos reforcados com fibras de bambu.



Tabela 2.3 — Propriedades mecanicas e fisicas dos BFRCE.

Compadsito D TS YM FS FM Cs M INT HD Ref
BFRC-lay-av-uni-0 - 203 61 235 20,2 93 - 13,2 (SHIN et al., 1989)
BFRC-0-uni 0,97 175 +4,29 151,83 +3,86 - - - - - (JAIN; KUMAR; JINDAL, 1992)
BFRC-0-90-mat 0,90 110 +£ 2,49 93,6 + 4,98 - - - - - (JAIN; KUMAR; JINDAL, 1992)
BFRC-0-45-90-mat 0,93 80,5 +1,4 - 108,56 £1,52 - - - - - (JAIN; KUMAR; JINDAL, 1992)
BFRC-0-30-60-90-mat 0,93 87,99 + 0,31 - 124,52 +2,86 - - - - - (JAIN; KUMAR; JINDAL, 1992)
BFRC-0-22,5-45-67,5-90-mat 0,925 92,65 + 0,7 - 134,59 +3,78 - - - - - (JAIN; KUMAR; JINDAL, 1992)
BFRC-0-45-90-mult 1,03  99,34+3,96 - 130,23+5,28 - - - - (JAIN; KUMAR; JINDAL, 1992)
BFRC-0-30-60-90-mult 1,01 82,2+3,96 - 161,1+2,85 - - - - (JAIN; KUMAR; JINDAL, 1992)
BFRC-0-22,5-45-67,5-90-mult 1,00  70,13+3,96 - 186,38+2,85 - - - - (JAIN; KUMAR; JINDAL, 1992)
Fill-10wt-redmud 1,29 134,51 4,87 160 - - 0,321 88,73 36,5  (BISWAS; SATAPATHY, 2010)
BFRC-uni-flex - - - 310 21 - - - - (OSORIO et al., 2011)
BFRC-30-wt - 84,5 71 74,6 3,19 - - - (MUHAMMAD; AZIZ, 2015)
Compdsito D TS YM FS FM Cs FT HD - Ref
BFRC-avg-rand - 3,26 3,34 - - - 2,67 +0,33 - - (KHAN; YOUSIF; ISLAM, 2017)
BFRC-20-wt - 62,31 - - - - - 71 (RHN) - (PRABHU; JOEL; BHAT, 2017)
BFRC-0-uni - 138,88 4,96 - - - - - - (ROSLAN et al., 2018)
BFRC-45-uni - 8,42 1,37 - - - - - - (ROSLAN et al., 2018)
BFRC-90 -uni - 5,89 1,09 - - - - - - (ROSLAN et al., 2018)
BFRC-Treat-uni - 339,27 3,7 - - - - - - (ROSLAN et al., 2018)
BFRC-20-wt-rand - - - 87,2 £3,5 4,78+0,16 - 3,03 +0,27 - - (ZHANG et al., 2018)

D = Densidade (g/cm?),TS = Resisténcia a Tragdo (M Pa), YM = Médulo de Elasticiade Longitudinal (GPa), FS = Resisténcia a
Flexdo (M Pa), FM = Médulo de Flexo (G Pa), CS = Resisténcia & Compresséo (M Pa), FT = Tenacidade & Fratura (M Pa.m'/?), IM
= Impacto (J), INT = Resisténcia ao Cisalhamento Interlaminar (7i3) (M Pa), HD = Dureza (Hv)

0S
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2.2 Analise Micromecanica de Materiais Compdsitos

As propriedades mecanicas dos materiais compdsitos podem ser avaliadas de
forma micromecanica, que considera a interagdo dos constituintes de um laminado
de forma microscopica. As propriedades mecanicas do laminado sdo estimadas atra-
vés das propriedades mecéanicas de cada constituinte. Neste contexto, os métodos
mais comuns para tal determinagéo sao regra das misturas e o modelo semiempirico
Halphin-Tsai.

2.2.1 Regra das Misturas

Diversos estudos utilizaram o método da Regra das Misturas para predizer as
propriedades mecanicas de materiais compdsitos unidirecionais (HAHN; TSAI, 1980;
JACQUET; TRIVAUDEY; VARCHON, 2000; MADSEN; LILHOLT, 2003). Shao et al. (2010) uti-
lizaram este modelo micromecanico para estimar a resisténcia a tracdo e modulo de
elasticidade longitudinal de um colmo de bambu. Osorio et al. (2011) determinaram
os valores tedricos de médulos de elasticidade longitudinal e transversal de compésito
de matriz epdxi reforcados com fibras de bambu. E por fim, Ku et al. (2011), no estudo
de revisdo de compositos poliméricos reforgado com fibras naturais, reportaram alguns
estudos que compararam as propriedades dos compaésitos obtidas experimentalmente
com as obtidas pela Regra das Misturas.

Conforme Chawla (2012), as propriedades de um material compdésito, no caso
uma lamina, podem ser estimadas por meio da regra das misturas, a qual € obtida
em funcao das porcentagens de cada componente da mistura do compésito, reforco e
matriz. Para determinar as fragdes volumétricas da fibra e matriz, aplicam-se

UOf

v, =—1, (2.2.1)
V0,

v, = 2om (2.2.2)
V0,

onde vo,, voy, vo, denotam o volume do composito, fibra e matriz, respectivamente.

Desta maneira, quando negligenciado as fragées dos vazios, assume-se V,, +
V; = 1. Assim, de acordo com Voyiadjis e Kattan (2005), uma vez que definida as
fracdes volumétricas dos respectivos componentes, é possivel estimar o médulo de
elasticidade longitudinal (E;), conforme

E, = ElV; + E"V,,, (2.2.3)

sendo E/ e E™ os médulos de elasticidade longitudinal da fibra e da matriz; o médulo
de elasticidade transversal (E»)
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1V W,
— Ay In 2.2.4
B B g (2.2.4)

em que EJ e EJ' sdo os médulos de elasticidade transversal da fibra e da matriz; o
coeficiente de Poisson (v15) como

Vg = l/fo + vam, (225)

onde v; e v, s&0 0s coeficientes de Poisson da fibra e da matriz; o médulo de cisalha-
mento (G2) de acordo com

| 7/ 7
— =L 4 2.2.6
o ol ta., (226)
em que G1, e G,, sdo os médulos de cisalhamento da fibra e matriz, respectivamente;
e por fim, a densidade do compdsito (p.) conforme

P = pfvf + P Vi, (227)

sendo ps e p,, as densidades da fibra e matriz, respectivamente. De forma analoga,
por meio das regras das misturas, pode ser estimado as resisténcias a tragao trans-
versal e longitudinal do material compdésito, desde que as propriedades mecénicas de
cada fase sejam conhecidas (TRUJILLO, 2014; OSORIO et al., 2011).

E importante ressaltar que a regra das misturas é regida por 5 hipdteses:

1. A lamina é linear elastica e ndo possui tensdes internas e térmicas;

2. as fibras sdo uniformes, homogéneas, de mesmo diametro, continuas, paralelas
e regularmente espacadas;

3. a matriz € homogénea, isétropa e apresenta comportamento linear elastico;
4. ha uma perfeita ligacdo entre fibras e matriz bem como auséncia de vazios;

5. a interface é infinitamente fina, podendo ser desconsiderada nos célculos (VASI-
LIEV; MOROZOV, 2001).

2.2.2 Halphin-Tsai

O modelo micromecanico de Halphin-Tsai foi desenvolvido originalmente para
compaositos com fibras continuas. Este modelo baseou-se nos trabalhos de Hill (1964)
e Chow e Hermans (1969). De acordo com Chawla (2012), Kaw (2005), Halphin e
Tsai desenvolveram seus modelos como equacoes simples através dos ajuste das
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curvas e resultados baseados em elasticidade. Uma vez que os parametros envol-
vidos no ajuste da curva transportam significado fisico, as equacbes se tornam de
natureza semi-empirica. Este método também é utilizado para estimar propriedades
dos compésitos reforcados com fibras descontinuas e curtas alinhadas na direcao do
carregamento. Assim, para a determinagao das propriedades, como por exemplo, 0
mddulo de elasticidade longitudinal (E,), pode ser utilizada a Equagéo 2.2.3, entre-
tanto o mdédulo de elasticidade transversal (E,) é obtido por

Em  1-nV;’ (2.2.8)
onde
2
n= -z : (2.2.9)
e

¢ é um fator de reforco cujo valor depende da geometria da fibra e das condigdes de
carregamento; E,, e Ey sdo os modulos de elasticidade da matriz e fibra, respectiva-
mente; V; é fragdo volumétrica da fibra.

O valor de ¢ é igual a 2 para lamina com fibras circulares em um volume ele-
mentar quadrado. Enquanto que para laminas com fibras de sec¢des transversais re-
tangulares de comprimento « e largura b, em um volume elementar hexagonal, € igual
a 2(a/b), onde o b é a direcdo do carregamento. Desta forma, pode-se determinar o
valor de n, conforme Equacéo 2.2.9.

Para estimar o coeficiente de Poisson (v15), aplica-se a mesma equagéao da
regras misturas (conforme Equacao 2.2.5). Ja o modulo de cisalhamento (G12) é cal-
culado por

G12 _ n.f.Vf + 1
Gm 1-— n.Vf 7

(2.2.10)

G
g

—Gn
o, ¢

(2.2.11)

sendo G,, 0 modulo de cisalhamento da matriz; £ o fator de reforco que depende da
geometria e das condi¢des de carregamento.
Neste caso, adota-se £=1 para fibras circulares em um volume elementar qua-
drado e \/§.ln% para fibras com secdes transversais retangulares de comprimento a e
largura b, em um volume elementar hexagonal, onde « é a dire¢do do carregamento.
De acordo com Kaw (2005), para compdsitos cujo volume de fibras é superior
a 50%, utiliza-se a fungao de ajuste

§=1+40V;". (2.2.12)
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E importante ressaltar que este método quando comparado a regra das mistu-
ras, apresenta melhor desempenho na estimativa das propriedades, como médulo de
elasticidade transversal e mdédulo de cisalhamento, pois os fatores ¢ e n apresentam
significados fisicos.

Varios estudos utilizaram o método de Halphin-Tsai para determinar as propri-
edades mecéanicas dos compdsitos (GINER; FRANCO; VERCHER, 2014; FACCA; KORTS-
CHOT; YAN, 2006, 2007). O estudo de revisao de propriedades mecéanicas de composi-
tos poliméricos de fibras naturais como o de Ku et al. (2011), estimou as propriedades
mecanicas de compdsitos de polietileno de alta densidade (PEAD) reforgados com ce-
lulose de extraidos da madeira, casca de arroz, canhamo e fibra de vidro. Os valores
obtidos analiticamente foram comparados com os valores experimentais. Comparando
os valores dos moédulos de elasticidade, pode-se verificar que a diferenga maxima en-
tre os valores dos compdésitos avaliados foi de 4 GPa. Desta forma, conforme pode
ser visto, 0 método de Halphin-Tsai € capaz de predizer as propriedades mecanicas
de um compésito de maneira satisfatoria.

2.3 Analise Macromecanica de Materiais Compositos

A abordagem da andlise macromecanica refere-se ao comportamento meca-
nico do laminado. Sendo assim, nesta secéo sera apresentado uma breve abordagem
da relagao tensao-deformacao e teoria classica dos laminados.

2.3.1 Relacao Tensao-Deformacao

A Figura 2.9 mostra uma lamina de material compdsito reforcado com fibra.
Nota-se que ela esta representada com 1 sistema de coordenadas de referéncia, com
trés eixos ortogonalmente entre si. O eixo 1 representa a direcdo em que as fibras
estdo alinhadas, o eixo 2 representa o eixo transversal ao das fibras e por fim, o
terceiro eixo denota o plano transversal ao das fibras e a lamina. Desta maneira, este
material apresenta propriedades diferentes em cada dire¢&o, os quais sdo conhecidos
como material ortotrépico (VOYIADJIS; KATTAN, 2005).
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Figura 2.9 — Material ortotropico com seus respectivos planos.

Fonte: adaptado de Voyiadjis e Kattan (2005)

De acordo com Marinucci (2011), a analise macromecéanica nao leva em consi-
deragdo a carga nas fibras e matriz separadamente, pois considera o material como
homogéneo. Um compdésito estrutural, também chamado de laminado, é composto
por varias laminas (camadas), que podem apresentar diferentes orientacées em rela-
cao a um eixo referencial. Estas orientaces apresentam influéncias nas propriedades
mecanicas do compdsito. O comportamento dos materiais compositos sdo modelados
de acordo com a lei de Hook generalizada, na forma tensorial como

Oi5 = Cz‘jklgkl, (2313)

Eij = SijklUkl- (2314)

sendo o;; e o, 08 componentes de tensdes; Cj;i,; @ matriz de rigidez; <;; € 5 0s
componentes de deformagdes. Além disso, por meio de uma relagéo entre tenséo e
deformagéo é possivel determinar a deformagéao invertendo a matriz de rigidez C, a
qual passa a ser chamada matriz de flexibilidade, denotada por S e é representada
pela Equacédo 2.3.14.

A matriz de rigidez e a matriz de flexibilidade de um elemento tridimensional
anisotropico, de acordo com a Figura 2.9, apresenta 81 elementos. No entanto, de-
vido a simetria dos tensores de deformagéo e tensao, € possivel reduzi-la para 36
elementos, que pode ser escrita na forma de notagdo de engenharia ou notagéo de
Voigt, como
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( ) B T ( 3

o1 Cn Cp Ci3 Cuy Cis Cig €1
02 Cia Cy Oy Coy Oy U €2
g3\ _ Ciz Cy Czz Csy O35 Csg €3 ’ (2.3.15)
T23 Cu Coy C3y Cy Cys Cyg 723
T31 Cis5 Cos O35 Cys Css Cse Y31
712 | _016 Cos C36 Cus Cse 066_ 12

onde o; sdo as tensdes normais; 7,; as tensdes cisalhamento; ¢, as deformacdes
normais e +;; as deformagdes de cisalhamento.

Como o material compdésito € ortotrdpico, pois apresenta dois planos de simetria
entre si, isto resulta em uma reduc¢do do numero de elementos na matriz de rigidez, a
qual é formada por apenas 9 constantes independentes, gerando a matriz

01 ) _011 Cip Ci3 0 0 0 1 €1 )
02 Cia Oy Cy 0 0 0 &9
Ciz Oy C 0 0 0
03 _ 13 23 33 €3 (2.3'1 6)
T23 0 0 0 044 0 0 Y23
731 0 0 0 0 055 0 Y31
k7—12/ i 0 0 0 0 0 066_ \’}/12)

Quando a espessura de um laminado € bem menor do que a largura e o comprimento
(relagdo entre comprimento/espessura e largura/espessura maior que 10), o estudo da
relacdo tensao-deformacao € realizado considerando apenas os efeitos nas direcoes
1 e 2 e no plano 1-2, ou seja, estado plano de tens&o. Desta maneira, a relagao de
tensédo-deformacéo para materiais ortotrépicos no estado plano de tensdes, permite
a reducao da matriz de rigidez para a 4 constantes independentes devido a nulidade
dos componentes o3, 723 € T13. Desse modo, obtém-se a representacdo condensada
conhecida como matriz de rigidez reduzida,

Oy Q1 @12 O €1
oy ¢ = |Q1z2 Q2 0 €2 (- (2.3.17)
Tay 0 0 Qes Y12

Os elementos da matriz de rigidez reduzida sdo determinadas por meio das proprie-



57

dades elasticas da lamina unidirecional

FE

Qu = 1—1 (2.3.18)
— V12921

Qu = ——— viza (2.3.19)
— V12921
E

Qa2 = 1—2 (2.3.20)
— V12921

Qes = Gra. (2.3.21)

em que E; é o modulo de elasticidade longitudinal; F; é o modulo de elasticidade
transversal; G2 € 0 médulo de cisalhamento e vy, e 15, 0s coeficientes de Poisson dos
respectivos planos.

Vale ressaltar que a formulagao da matriz de rigidez reduzida pode ser aplicada
em analises que abordam a Teoria Classica dos Laminados.

2.3.2 Teoria Classica dos Laminados

Confome ja visto, compdsitos sao fabricados pelo empilhamento de diversas
laminas, formando um laminado. Vale ressaltar que as laminas podem apresentar
orientacdes distintas. Assim, para a analise do laminado utiliza-se dois sistema de
coordenadas, sendo o x, y, z (global) e 1,2, 3 (local), conforme representado na Figura
2.10.

Figura 2.10 — Coordenadas globais e locais de um laminado.

Orientacdo das laminas

4~\\\\‘T

NN

Fonte: adaptado de Kaw (2005)

O sistema global é utilizado para definir parametros do laminado, enquanto que
o sistema local para definir os parametros de cada lamina. Torna-se entdo necessario
obter a relacéo de rotagao para o sistema de coordenadas. A matriz T, chamada de
matriz de transformacao ou cossenos diretores, que exprime a rotagdo dos compo-
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nentes do sistema global para o sistema local e vice-versa, em fungdo do angulo a.
Esta rotagéo plana é expressa por

sin (a)? 2 cos («) sin (@)

(
(a)? cos ()’ —2cos (a)sin (a) | - (2.3.22)

) sin (@) cos (@) sin (@) cos (@)® —sin (a)?

|
Q
]
wn
—~

Portanto, tem-se a expressao da transformacao plana de tensdes do sistema global
para o local

g1 (o
oy b = [T} o, b (2.3.23)
T12 Ty

As deformacdes sao transformadas de forma analoga

&1 Er

ey b= [T} ey (2.3.24)
J12 Jzy

2 2

Como pode ser visto, para as deformacdes cisalhantes ocorre uma divisao por
2, a qual é responsavel pela conversao da notacao tensorial de deformacao para a
notagdo de deformagéo de Engenharia. Por este motivo utiliza-se a matriz de Reuter
(Equacao 2.3.26) e a sua inversao (Equacao 2.3.27) para que os valores de deforma-
cao sejam compativeis com a Equacao 2.3.24. Vale ressaltar que o uso da matriz de
Reuter € uma forma mais conveniente de manipular as expressdes, evitando valores
como 1/2 e 2 em vérias linhas e colunas da matriz. Entéao, reescrevendo a Equagéao
2.3.24, tem-se

€1 1 Ex
& =B || [R] <e (2.3.25)
Y12 Vay
onde
100
7 =10 1 0], (2.3.26)
00 2
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o
B =01 (2.3.27)
0 0

= O

Para a andlise de tensdes e deformacdes nas laminas no sistema de coorde-
nadas globais é necessario estabelecer uma relagdo entre a tenséo e deformacgéo no
sistema de coordenadas local, dada por

o €x
o, b= [Q] ey b (2.3.28)
Oy Yoy
onde
. Qu Q12 0
[Q} - [T} O, Om 0 [T] (2.3.29)
0 0 Qes

€ a matriz de rigidez reduzida transformada.

Segundo Jones (1999), por meio da Teoria Classica dos Laminados (TCL)
obtém-se as deformacdes e as tensdes de qualquer lamina do laminado a partir das
deformacdes e curvaturas da superficie média. Para isto, a TCL considera as seguin-
tes hipdteses:

e O laminado é plano e seu plano médio esta contido no plano zy;

e As laminas estédo perfeitamente vinculadas entre si, promovendo a continuidade
de deslocamentos;

e A matriz entre laminas é infinitesimalmente fina, ndo sendo deformavel por cisa-
lhamento;

e Para laminados finos sdo empregadas aproximacgdes cinematicas de Kirchhoff, o
que acarreta em v,, = v, =€, = 0 € 04,0y, K Tyy, Oy, Op-

Considerando estas hipéteses, pode-se investigar o comportamento mecéanico
de um laminado determinando os esfor¢cos normais € momentos por meio de,

N o
{M} . { ) } , (2.3.30)

onde N remete as forcas (representado na Figura 2.11(a)) e M os momentos (repre-
sentado na Figura 2.11(b)) resultantes por unidade de comprimento da secao trans-
versal de cada ponto no laminado. A matriz ABBD refere-se a matriz constitutiva do

A B
B D
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laminado onde, submatrizes A e D representam a rigidez extensional e flexional, res-
pectivamente. A matriz A, relaciona as forgas resultantes por unidade de comprimento
com as deformagdes, obtidas por

n

k=1

onde Q;; é a matriz de rigidez reduzida transformada (demonstrada como é obtida na
Eqg. 2.3.28) nas coordenadas globais, n € o nUmero de camadas, k£ € a camada que
esta sendo avaliada e z é a posi¢ao do plano médio de cada camada. Ja a matriz D,
a qual relaciona os momentos resultantes com as curvaturas, € calculada por

n

1 _
k=1

Enquanto que a submatriz B, a qual € a matriz de acoplamento entre flexdo e exten-

séo, € definida por,

n

B=By=33(Qu), (- 0). (2.3.33)

k=1
Quando a matriz B nao for nula, forgas normais e cisalhantes atuantes no plano médio
de uma laminado resultam em, além de deformacdes normais e distorcdes angulares,
flexdo e torcdo, que produzem as curvaturas. Da mesma maneira, a agdo de mo-
mentos fletores, resultam em deformacdes no plano médio, além das curvaturas. Por
fim, ¥ e «, representam as deformagdes e curvaturas do laminado, respectivamente
(HAFTKA; GURDAL, 2012).

Figura 2.11 — (a) Forgas resultantes no laminado, (b) Momento resultante no laminado.

Fonte: adaptado de Jones (1999)
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A partir da Equacéao 2.3.33 sao determinadas as deformacdes no plano médio e
curvaturas do laminado medidas em relacéo ao plano médio (em termos do sistema de
coordenadas globais), aplicando uma multiplicacao esquerda da matriz ABBD inversa

SN

A determinacdo das tensdes e das deformacdes em cada lamina é de suma impor-
tancia para avaliar se haverd ou nédo ocorréncia de falha da lamina para um dado
carregamento aplicado (TITA, 2006) , o qual sera abordado na se¢éo 2.5. Vale ressal-
tar que é possivel realizar uma abordagem onde considera-se as posi¢coes superior €
inferior das camadas, o que resulta na obtengéo das tensdes e deformagdes também
no topo e base da lamina, possibilitando uma anélise mais detalhada.

A B
B D

2.4 Mecanismos de Falha em Materiais Compdsitos

A andlise de falha e fratura em materiais compdsitos € mais complexa do que os
metais, ndo so pelo fato de ser um material anisotrépico, em sua maioria, mas também
por suas propriedades serem dependentes dos materiais selecionados, processo de
fabricagao e, principalmente, pela sequéncia de empilhamento das camadas definida
(MARINUCCI, 2011).

Segundo Greenhalgh (2009), a falha de um material compdsito reforcados com
fibras continuas, pode ser classificada em:

e FALHA TRANSLAMINAR - Ocorre no plano transversal, ou seja, no plano per-
pendicular as orientagdes longitudinais das fibras. Por meio desta, obtém-se
um plano seccionado do laminado e € possivel avaliar a ades&o da fibra com a
matriz, bem como a fratura da fibra.

e FALHA INTERLAMINAR - Ocorre em planos paralelos aos das camadas. O seu
mecanismo tende a ser dominado pela quebra da matriz e separagao entre a
fibra e a matriz (camadas), caracterizando uma ma adesao entre as mesmas.

e FALHA INTRALAMINAR - Sao falhas que ocorrem internamente nas camadas.
Elas sdo dependentes das condigdes de carregamento e o grau de adesao entre
a fibra e matriz.

Conforme Greenhalgh (2009), a fractografia consiste na avaliacdo visual apds
a falha, a qual pode nos fornecer informacdes importantes, por meio dos mecanismos
que levaram o laminado a falha. Na Figura 2.12, apresentam os principais mecanismos
de falha em materiais compdsitos.
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Figura 2.12 — Mecanismo de falha em materiais compaésitos poliméricos.

a)
1 - Arrancamento das 5}
fibras =
2 - Formacao de pontes g | ]
3_ - Descolar_nento entre —— | | A b)
fibra e matriz | | ,\3-4 L} —
4 - Falha da fibra —4 ﬂ\ 4‘-5
5-Falha da matriz il e E_csé

Fonte: adaptado de Anderson (2017)

2.4.1 Descolamento das Fibras - (Fiber Debonding)

Assumindo que um laminado com fibras continuas e alinhadas na dire¢do do
carregamento apresente um entalhe perpendicular a direcao das fibras. A partir do
momento em que as tensGes aumentam, concentram-se tensdes nesta regido for-
mando uma microtrinca que, posteriormente tendem a se propagar. A microtrinca, na
pratica, se encontra na forma de descontinuidades na matriz. A transferéncia da carga
da matriz para as fibras ocorre na forma de tensdes de cisalhamento na interface fi-
bra/matriz e quando ha uma microtrinca na matriz, ocorre um aumento acentuado da
tensdo de cisalhamento que rompe a interface fibra/matriz. Uma vez que o carre-
gamento aumenta, a trinca se propaga pela regido da interface resultando no des-
colamento. Este mecanismo também é conhecido como Fiber Debonding, conforme
Figura 2.12(a)(3). O descolamento das fibras € causado também pela fraca adeseséo
entre a fibra e a matriz. Apés o descolamento, ainda ocorre a transferéncia do carrega-
mento para a fibra. Isto ocorre devido ao encolhimento da matriz, durante o processo
de fabricacgéao, as forgas interfaciais sdo o meio para transferir o carregamento. Essas
forcas geram uma tensao desuniforme ao longo da fibra que se apresenta descolada,
resultando na falha da fibra. Este fenbmeno denomina-se arrancamento das fibras
(Pull-out), conforme Figura 2.12(a)(1) (MARINUCCI, 2011). Depois do arrancamento
das fibras, a propagacao das trincas ocorrem através da matriz, e as fibras fratura-
das se interconectam entre as superficies de falha da matriz, formando pontes, e por
este motivo sdo denominados como Fiber Bridging, representado na Figura 2.12(a)(2)
(TALREJA; SINGH, 2012).
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2.4.2 Falha da Fibra - (Fiber Failure)

As fibras podem apresentar defeitos como vazios e fratura no plano de cada
fibra individual. Geralmente, estes, se encontram no interior da fibra e ndo na parte
superficial (GREENHALGH, 2009). A falha de uma fibra, Fiber Failure (Figura 2.12(a)(4)),
se origina a partir de uma fibra fraturada. Os compoésitos unidirecionais, sob carrega-
mento na mesma dire¢do das fibras, tendem a falhar individualmente no seu ponto
mais fraco. Este fato implica na redistribuicdo de tensdes entre a matriz e as fibras,
que por sua vez afeta as fibras da vizinhanga, em muitas delas podem falhar (TALREJA;
SINGH, 2012). Se as fibras que apresentam falhas forem aplicadas para a fabricacdo
de compaositos, eles resultardo no aumento de fratura das fibras e levara o compdésito
a fratura (TALREJA; VARNA, 2015).

2.4.3 Falha da Matriz - (Matrix Cracking)

A falha da matriz, conforme Figura 2.12(a)(5), se origina a partir de forcas trans-
versais de tracdo em relacao as fibras ou de forcas de cisalhamento paralelas em
relacdo as fibras, ou ainda, uma combinacdo dois dois. Devido a baixa resisténcia
transversal das fibras, os compdésitos tendem a se dividir transversalmente. Esta di-
visdo depende de varios fatores como resisténcias das fibras/matriz, rigidez e resis-
téncia da matriz e a presenca de danos secundarios como a delaminagédo. Conforme
0 carregamento aumenta, o numero de divisbes aumenta, resultando em um menor
espacamento entre eles (GREENHALGH, 2009).

2.4.4 Falhas Interlaminares - (Delamination)

A delaminacao, também conhecido como trinca interlaminar (Figura 2.12(b)),
€ 0 mecanismo de falha que ocorre entre as camadas, provocando a separacao das
mesmas (TALREJA; SINGH, 2012). Segundo Greenhalgh (2009), a delaminacéo é co-
nhecida como o calcanhar de Aquiles dos compdsitos laminados, pois causa a redistri-
buicao das tensdes no interior do laminado gerando a rupturas das camadas primarias
da carga, reduzindo o ciclo de vida util do material compésito (MALLICK, 2007). Este
mecanismo é oriundo de impactos, entalhes, defeitos de fabricagdo e concentracdes
de tensdo. Sao mais criticos em tensdes compressivas diretas ou induzidas por flexao
(TALREJA; SINGH, 2012).
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2.5 Critérios de Falha de Materiais Compositos

Em um projeto, € necessario assegurar que a estrutura resista ao carregamento
imposto pela aplicagdo, e verificar se as tensdes oriundas pelos carregamentos nao
excedam o limite de resisténcia do laminado (material compdésito) ou de apenas uma
lamina (MARINUCCI, 2011). Quando apenas uma lamina falha, denomina-se como First
Ply Failure (FPF). Ja quando ocorre a falha no laminado denomina-se como Last Ply
Failure (LPF). O primeiro é considerado um método mais conservador, pois a falha
de uma lamina determina falha do material compésito. Deste modo, pode-se utilizar
baixos coeficientes de seguranca. Ja o segundo, € considerado um método mais
complexo, pois necessita de um estudo mais aprofundado em relagédo as condi¢des
de carregamento e distribuicbes de tensdes. Além disso, este método exige altos
coeficientes de seguranca em seus projetos (TITA, 2006).

O comportamento sob carregamentos de um laminado é avaliado por mode-
los matematicos os quais requerem valores das propriedades do material por meio
analitico ou experimental. Tal avaliacao permite antecipar ajustes necessarios com a
finalidade de reduzir o numero de ensaios, consequentemente, os custos do projeto.
Os criérios de falha mais usuais sdo o da maxima tenséo, Tsai-Wu e Tsai-Hill.

2.5.1 Critério de Falha da maxima tensao

De acordo com Voyiadjis e Kattan (2005), o critério da maxima tenséo considera
que o laminado falha quando as tensdes atuantes excedem as respectivas resistén-
cias. Este critério € denotado matematicamente por 5 subcritérios conforme

ol > X, (2.5.35)
ol < —Xe, (2.5.36)
o > Yo, (2.5.37)
oy < Yo, (2.5.38)
|T12| > Sho, (2.5.39)

onde ¢! é a tensdo normal trativa longitudinal da lamina; X, é a resisténcia maxima
de tracéo longitudinal; ¢¢ é a tensdo normal compressiva longitudinal da lamina; X é
a resisténcia maxima de compresséo longitudinal; o1 é a tensdo normal trativa trans-
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versal da lamina; Y7 é a resisténcia maxima de tragdo transversal; o5 é a tenséo
normal compressiva transversal da lamina; Y € a resisténcia maxima de compressao
transversal e S;, é resisténcia maxima de cisalhamento.

2.5.2 Critério de Falha de Tsai-Hill

Conforme Chawla (2012), esta teoria de falha baseou-se no critério da ener-
gia de distor¢cdo para materiais ducteis. Ela estabelece que a falha de um material
ortotropico no estado plano de tensdes ocorre de acordo com

01 02 0102 T12

21,72 < 5.
[ =%+ -m g <L (2.5.40)

sendo X as resisténcias na direcao longitudinal; Y as resisténcias na direcéo trans-
versal e 51, as resisténcias de cisalhamento no plano 1-2.

Se as tensdes de compressao estiverem envolvidas, as respectivas resisténcias
de compressdes devem ser consideradas, ou seja, se o; e o, forem ambas positivas ou
ambas negativas, respectivamente as resisténcias trativas X e Y, e compressivas X¢
e Y deverdo ser utilizadas nas equagodes, conforme Equacgdes 2.5.41,2.5.422.5.43 e
2.5.44. A partir destas equacoes é possivel obter os envelopes e verificar se 0 material
falhou graficamente através de

01 02 0102 T12

—_—t = - =+ == 2.5.41
XT YT X% + Slg - ( )

_Z 42, (2.5.42)
(2.5.43)
242 (2.5.44)

De acordo com Tita (2006), na pratica, para verificar se o laminado falhou ou néo, é
utilizado um fator de segurancga (F'S = / f(¢)) e margem de seguranc¢a (M S) definida
por

1. (2.5.45)

Considerando a relacao mostrada na Equacao 2.5.45, se M .S for menor que zero a
lamina ira falhar. Se M S for maior que zero a lamina apresenta uma resisténcia satis-
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fatéria. Segundo Marinucci (2011), a limitacao que o método de Tsai-Hill apresenta é
a de nao identificar o tipo de falha (por meio de tragdo, compressao ou cisalhamento)
associada as fibras que falharam. Por outro lado, ela nos oferece o recurso de calcular,
por meio da tensao, a carga que cada laminado resiste.

2.5.3 Critério de Falha de Tsai-Wu

De acordo com Kaw (2005) e Tita (2006), o critério de falha de Tsai-Wu é apli-
cado em laminas no estado plano de tensao. A falha de uma lamina ocorre de acordo
com

AS% 4+ BS; <1, (2.5.46)

onde
A= HHO'% + HQQO'% + H667-122 + 2H120’10'2

(2.5.47)
B = H10'1 + HQUQ + H6

Este critério € mais geral que Tsai-Hill, visto que diferencia resisténcias de com-
pressdo, de tensdo da lamina e cisalhamento no plano o707 e o;;, respectivamente.
Desta maneira, os componentes Hy, Hs, Hg, H11, Hyy € Hgs da Equacao 2.5.46 sao
determinados por cinco parametros de resisténcia de uma lamina unidirecional con-
forme

1 1
1= — , 2.5.48
I =16m " 60 (2.548)
H L (2.5.49)
1= BT E0) >
1 1
9 = — , 2.5.50
=0~ ) (2:5:50)
H L (2.5.51)
2= Ty 6Ty >
He = 0, (2.5.52)
1
Hyg = (2.5.53)

O unico componente que nao pode ser obtido diretamente é o H,,, pois € determinado
experimentalmente por meio de um ensaio biaxial, o qual considera um acoplamento
entre o, e 0,. Desta maneira, determina-se Hy, por
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1
Hge = —3V Hy1Has. (2.5.54)

Resolvendo a Equacéao 2.5.46, obtém-se:

 —B+V/B¥144

+
5 2A
(2.5.55)
o —B—+/B2+4A
£ 2A '

Destes dois valores obtidos pela Eq. 2.5.55, conforme Tita (2006), 0 menor é
escolhido como fator de seguranca (S eSJT) e segue para o calculo da margem de
seguranca

MS=S;—1. (2.5.56)

Do mesmo modo que a margem de seguranca do critério de Tsai-Hill, se a M S
obtida for maior que zero a ldmina apresenta uma resisténcia satisfatoria.

Vale ressaltar que nos trés critérios apresentados, pode-se verificar se houve a
falha graficamente. Quando as tensdes estimadas estiverem fora do envelope, ocorre
a falha da estrutura. A Figura 2.13 mostra uma comparacao entre o envelope de
maxima tensao, Tsai-Wu e Tsai-Hill.

Figura 2.13 — Comparagéo entre os trés envelopes de falha: Maxima tensao, Tsai-Wu
e Tsai-Hill.

———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————
—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

______________________________________________________________________________________

---------------------------------------------------------------------------------

! Tsai-Hill |

-----------------------------------------------------------------------------------

———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

__________________________

---------------------------------------------------------------------------------------

Fonte: producéo do préprio autor.
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2.6 Otimizacao Estrutural

A otimizacao estrutural consiste em um procedimento matematico que tem
como finalidade obter a extremizagdo de funcionais (ARORA, 2004). Esta extremiza-
céo de funcionais consiste em determinar os pontos maximos ou minimos de uma
funcdo de vérias variaveis (variaveis de projeto), como valores dentro de uma deter-
minada regido do espago multidimensional. Pode-se tomar como exemplo funcionais
de maximo deslocamento, minimizacdo de massa e de flexibilidade. No entanto, além
da caracteristica de determinar a extremizacao, ou seja, obter o melhor resultado de
uma dada operacao, a otimizacao estrutural deve respeitar uma série de restricdes
(HAFTKA; GURDAL, 2012).

Conforme Arora (2004), define-se um problema de otimizagdo determinando
um vetor

X = (21,%2,...,Zy), (2.6.57)

de variaveis de projeto que minimizem ou maximizem a fung¢éo custo, também deno-
minada fungao objetivo

fX) = fa1, 22, 20), (2.6.58)

que pode ser sujeito a p restricdes de igualdade

h;(X) = hj(x1, 29, ..., 2,) = 0; j=1atép (2.6.59)
e a m restricdes de desigualdade

gi(X) = gi(x1, 9, ..., ;) = 0; i=1atém (2.6.60)

Ainda, os limites laterais das variaveis de projeto, também conhecidos como restricdes
laterais, sao definidos como
Ty < T < Tiy, (2.6.61)

onde z; € o limite inferior e x;, 0 limite superior de uma variavel de projeto. Estes
limites podem ser implementados como restriges de desigualdade.

Os métodos numéricos de otimiza¢do sdo divididos em duas principais areas:
0s combinatorios e evolucionarios, e os métodos baseados em gradiente. Os métodos
combinatorios e evolucionarios, assim como o proprio nome sugere, encontram a so-
lucdo 6tima a partir de varias combinacdes. Por este motivo, estes tendem a nao ficar
presos em um minimo local (candidatos a minimos globais), no entanto isto implica em
um maior custo computacional. Ja os métodos baseados em gradiente (os quais cal-
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culam a derivada parcial das funcdes), também conhecido como métodos de descida,
apresentam menor custo computacional porque o método tende a encontrar 0 minimo
local mais proximo do ponto de partida. Desta forma, a probabilidade deste método
ficar preso em um minimo local é maior. Nestes casos, avalia-se o problema de oti-
mizacao partindo de diversos pontos iniciais até encontrar o menor valor da fungéo
objetivo.

A Figura 2.14 mostra as etapas de um procedimento de algoritmo de otimizacao
numeérica. A primeira etapa consiste em estimar um ponto inicial de partida, o qual é
testado. Se o ponto ndo satisfizer as condic¢des, inicia-se a busca do ponto étimo por
meio de um processo iterativo até 0 momento que satisfizer as condicées de otimidali-
dade. Conforme Arora (2004), a atualizacao dos pontos avaliados a cada iteragéo, ou
seja, as variaveis de projeto, sao definidas por

X = x®) 4+ Ax; k=0,1,2, ... (2.6.62)

em que k € o numero da iteracdo atual e Ax refere-se a mudancga do ponto atual.
Este processo ocorre até que a solugéo 6tima, x* seja obtida. Por fim, para calcular a
mudanca Ax(*),

AX = o, d®, (2.6.63)

onde d*) é a direcdo de busca e a;, é um escalar positivo denominado como passo.
A direcao de busca € a direcéo para o minimo de cada iteracdo e o passo € quanto
sera necessario andar na direcdo d¥). Ha diferentes métodos para determinar o passo
ideal , tais como busca do Intervalo Igual, Busca Alternada do Intervalo Igual e Razao
Aurea. Ja em relagdo os métodos de direcdo de busca, os métodos baseado em gra-
diente mais usuais sdo Steepest Descent, Gradiente Conjugados, Newton Modificado
e Quasi-Newton.
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Figura 2.14 — Procedimento geral de um algoritmo de otimizagdo numérica.

Estima Xo
k=0
Convergéncia por | Sim Para o
critério de parada ™| processo
l Nao

Calcula dik}

'

Calcula o na
direcdo d{&

!

Atualiza o x{k}

Fonte: produgéo do préprio autor.



Capitulo 3

Materiais e Métodos

Este capitulo apresenta, as metodologias € materiais utilizados em todas as
etapas do presente trabalho, as quais foram divididas em quatro partes: ensaios ex-
perimentais da fibra de bambu, manufatura dos CPRFB, ensaios experimentais do
CPRFB e abordagem numérica. Conforme Figura 3.1, a metodologia geral inicia-se
explicando o processo de extracao mecénica das fibras de bambu, seguido da primeira
etapa, a qual apresenta o procedimento dos ensaios experimentais da fibra de bambu,
como ensaio de picnometria de gas, ensaio de tragcéo, termogravimetria € microscopia
da fibra. A segunda e terceira etapas apresentam os procedimentos de fabricacao da
placa e corpos de prova do CPRFB e ensaios experimentais do CPRFB, como ensaio
de tracdo, termogravimetria, microscopia eletrénica de varredura e determinacdo da
fracdo volumétrica via estereomicroscépio. Por fim, a ultima etapa, a abordagem nu-
mérica, apresenta a metodologia utilizada nos dois estudos de casos que estabeleceu
uma avaliagdo da aplicabilidade e viabilidade de CRPFB em estruturas aeronauticas e
automotivas. Ainda, a metodologia de otimizagcdo que determina o niumero de cama-
das e sequéncia de empilhamento ideal para dados carregamentos é apresentada.
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Figura 3.1 — Procedimento da metodologia geral do trabalho.

Extragdo das Fibras via 4
Veneer Rotary Peeling Abordagem
1 - Numeérica
\i
da Fibra de Bambu Estudo de Caso |
* ¢ Aplicagao
- - - o . . Aeronautica
Ensaio de Pichometria de Ensaios Experimentais
Gas 3 do CPRFB
Y
¢ * Estudo de Caso Il
. = Aplicacgdo
Ensaio de Tracdo Ensaio de Tracado Augo;lc?tiva
Ensaio de Ensaio de
Termogravimetria Termogravimetria
. . A Ensaio de Microscopia
Ensaio de Microscopia Eletronica de Varredura

Y

Determinacéo da Fracao
Volumétrica via
Estereomicroscépio

Fonte: producao do préprio autor.

3.1 Fibras de Bambu Extraidas por Veneer Rotary Pe-
eling

Os ensaios realizados com as fibras de bambu, Guadua angustifolia, foram
adquiridos da empresa Associacdao Agroecoldgica Viverde (Sao Paulo). Estas fibras
foram extraidas a partir de um método de extracao usualmente utilizado em madeira,
chamado veneer rotary peeling, conforme Figura 3.2(a). Foram utilizados dois colmos
de 6 metros com aproximadamente 3,5 anos de idade. O comprimento internodal
definiram o comprimento maximo das fibras de bambu, conforme Figura 3.2(b).



73

Figura 3.2 — (a) Extracdo mecanica via veneer rotary peeling, (b) comprimento das
fibras de bambu.

(b)

o Internodal (20 a 35 cm)

Fonte: Viverde (2019)

As fibras extraidas de acordo com a regido do colmo, topo, meio e base, repre-
sentados na Figura 3.3, ndo foram submetidos a tratamento de superficie. Por esta
raz&o, elas ficaram cobertas pelo tecido parenquimatoso (tecido vegetal) implicando
na variacao dos didmetros das mesmas.

Figura 3.3 — Fibras de bambu extraidas conforme a regiao do colmo - (a) topo, (b)
meio, (C) base.

Fonte: Viverde (2019)

3.2 Ensaios Experimentais da Fibra de Bambu

3.2.1 Ensaio da Densidade por Picnometria de Gas

O ensaio de picnometria, realizado no CMU - Centro Multiusuario do Centro de
Ciéncias Tecnolodgicas da Universidade do Estado de Santa Catarina (CCT/UDESC),
foi utilizado para determinar a densidade da fibra de bambu Guadua angustifolia. O
dispositivo utilizado foi AccuPyc Il 1340 Pycnometer (conforme Figura 3.4 (a)), o qual
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utilizou gas hélio para realizar a comparacao da variacao da pressao na camara. Al-
gumas fibras das regides do topo, meio e base foram cortadas e inseridas em um
recipiente (cadinho), com volume conhecido. A massa da amostra foi aferida na ba-
lanca de precisdo milesimal (conforme Figura 3.4 (b)), em que foi obtida o valor de
1,092 ¢. Para fins estatisticos, a mesma amostra foi submetida a 10 ensaios.

Figura 3.4 — (a) Dispositivo de picnometria de gas, (b) balanca.

(@)

Fonte: producéo do préprio autor.

3.2.2 Ensaio de Tracao da Fibra de Bambu

O ensaio de tracéo da fibra de bambu, realizado no CMU - Centro Multiusuéa-
rio do CCT/UDESC, baseou-se na norma ASTM D3379 (ASTM, 1975). O experimento
foi realizado na maquina universal de testes Oswaldo Filizola, modelo AME-5kN (con-
forme Figura 3.5(a)), sob condicdo de carga e deslocamento controlados. A veloci-
dade de tragéo de 2 mm/min foi selecionada conforme a norma ASTM D3379. Dez
amostras de cada regido do colmo (topo, meio e base) foram preparadas, conforme Fi-
gura 3.5(b). A avaliacao das propriedades mecanicas das fibras de diferentes regides
do colmo tem como objetivo verificar o exposto na teoria, que ndo ha consideraveis
influéncias. As extremidades das fibras foram coladas e na regido do gage length
(conforme representado nas Figuras 3.5(b) 3.5(c)) o corpo de prova foi reforcado com
uma tira de papel com a finalidade de preservar a fibra até o0 momento do ensaio, o
qual foi cortada antes de ser fixada na maquina universal de tracdo. Na Figura 3.5(c)
estdo dispostas as dimensdes dos corpos de prova. O gage length apresentou 25 mm
de comprimento e as fibras 100 mm de comprimento.
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Figura 3.5 — (a) Maquina universal de testes, (b) corpos de prova do ensaio a tragao
de fibra de bambu, (c) dimensdes do corpo de prova (mm).

(@) (b) ()

Gage Length
—2500—=
1L
100.00

12.50

Fonte: producéo do proprio autor.

Os diametros das fibras de bambu foram mensurados com o micrémetro ex-
terno 0-25 mm digital Mitutoyo com resolu¢ao milesimal, conforme mostrado na Figura
3.6.

Figura 3.6 — Micrdmetro externo digital.

Fonte: produgéo do préprio autor.
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3.2.3 Ensaio de Termogravimetria da Fibra de Bambu

O estudo da estabilidade térmica da fibra de bambu foi realizado por meio da
analise de termogravimetria (TG), em que utilizou-se o analisador térmico simultdneo
Netzsch STA 449 C (Figura 3.7), do CMU - Centro Multiusuario do CCT/UDESC. Na
analise, a amostra com 25.21 mg foi submetida a temperatura de 20 até 650°C', sob
uma taxa de 10 °C'/min. A atmosfera de trabalho adotada foi o gas nitrogénio o qual
foi configurado com uma vazao da ordem de 40 mi/min.

Figura 3.7 — Analisador térmico simultaneo Netzsch STA 449 C.

Fonte: produgéo do préprio autor.

3.2.4 Ensaio de Microscopia da fibra

Com o objetivo de verificar a superficie da fibra de bambu obtida pelo método
de extracao veneer rotary peeling foi utilizado o estereomicroscépio Leica MZ9.5 do
CMU - Centro Multiusuério do CCT/UDESC.
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Figura 3.8 — Estereomicroscépio Leica MZ9.5.

Fonte: producéo do préprio autor.

3.3 Manufatura dos Corpos de Prova - CPRFB

O processo de manufatura utilizado para obter as placas de CPRFB foi baseado
no método de moldagem por transferéncia de resina assistida a vacuo. Consistiu na
aplicacao da resina diretamente sobre as fibras e ndo por succao conforme o método
original. A resina ep6xi AR260 utilizada com endurecedor AH260 (na propor¢ao 3:1),
foi adquirida da empresa Barracuda, Rio de Janeiro. A viscosidade da resina e endu-
recedor a 25 °C é de 1200 e 30 cps, respectivamente. O tempo de gelificacado é de
290 minutos a 25°C. Com o finalidade de retirar a umidade, as fibras de bambu foram
submetidas ao forno a 60°C durante 6 horas. As placas de 30 x 30 c¢m tiveram as
fibras empilhadas de acordo com as seguintes orientagdes, [0°]s, [90°]3 e [+45°];5, a@s
quais foram baseada nas normas ASTM D3039 (ASTM, 1971) e D3518 (ASTM, 1976).
A forma estabelecida para controlar a quantidade de fibras em cada camada foi por
meio da massa, onde foi adotada 22 g por camada. Uma vez definido a massa das fi-
bras utilizadas em cada placa, pode-se estimar a quantidade de resina requerida para
a fabricacdo do mesmo (o calculo utilizado para determinar a quantidade de resina a
partir da massa das fibras esta disposto no anexo C). Vale ressaltar que com o obje-
tivo de avaliar a influéncia das propriedades mecanicas de acordo com a regiao que as
fibras de bambu foram retiradas do colmo, o empilhamento mencionado foi realizado
com as fibras do topo, meio e base, respectivamente.

O processo de manufatura, resumidamente, consistiu nas seguintes etapas:

Etapa 1 — Preparo do molde
O preparo do molde consiste em limpar o molde e a tampa de ago carbono e
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delimitar o perimetro da bolsa a vacuo com fita tacky tape (fita selante) dupla face.
Este € um produto a base de borrachas e resinas sintéticas, utilizado nos processos
de laminacdo a vacuo, sistemas por infusdo e auto clave para vedar ou isolar o filme
de vacuo (bolsa), permitindo exercer o maximo de pressao negativa ao realizar a la-
minacao.

Figura 3.9 — Molde de ago carbono.

Fonte: producéo do préprio autor.

Etapa 2 — Aplicacao do agente desmoldante

Os agentes desmoldantes proporcionam uma barreira fisica e/ou quimica na
superficie de moldagem, facilitando que a peca moldada seja separada do molde.
Sem essa barreira, o substrato se fundiria a superficie do molde, resultando em dificil
limpeza e perda na eficiéncia da producao, devido aos constantes reparos, tanto na
peca acabada quanto no molde. A cera desmoldante também proporciona maior brilho
aos moldes e, em decorréncia, aos produtos moldados. Em geral, ela é formulada a
partir da combinacéo de ceras naturais de carnauba, solventes e outros componentes
especiais, que juntos possibilitam uma facil aplicacado, sendo indicadas para moldes
abertos.

Etapa 3 — Forramento do molde

Apoés a aplicacao do agente desmoldante, 0 molde e a tampa sao forrados com
um tecido desmoldante, Peel Ply, conforme Figura 3.10. Peel Ply é um tecido sintético
que é colocado sobre a superficie com epoxi a medida em que este se ajusta. Os
tecidos do tipo Peel Ply sao produzidos em diversas formas de textura, que produzem
uma rugosidade determinada para cada tipo de estrutura. Geralmente o peso destes
tecidos variam entre 65 e 85 g/m?, sendo os mais pesados, mais resistentes a desmol-
dagem. Estes tecidos séo produzidos de forma que possam ser facilmente removidos
mesmo nas condicdes de colagem mais rigidas.
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Figura 3.10 — Aplicagéo do agente e tecido desmoldante.

Fonte: producgéo do préprio autor.

Etapa 4 — Empilhamento das camadas

O empilhamento das camadas é o procedimento em que se insere as camadas
das fibras conforme as sequéncias de empilhamento e orientacdes do projeto. Neste
processo, as fibras foram posicionadas e colocadas manualmente com o auxilio de
uma pinga.

Figura 3.11 — Empilhamentos das fibras de bambu de acordo com suas respectivas
sequéncias e orientagoes.

Fonte: producéo do préprio autor.

Etapa 5 — Aplicacao da resina

O sistema de resina epoxi de alta performance AR260 de baixa viscosidade
com endurecedor AH260 foi selecionado para laminacdo com vacuum bag e infusao
a vacuo. Segunda a Barracuda Composites (2020), o sistema foi desenvolvido para
um endurecedor AH260 na proporgcao de mistura 100:26 e que apresenta excelentes
propriedades mecanicas quando curadas a temperatura ambiente. O sistema tem
um tempo de laminacao de aproximadamente 4 horas a temperatura de 25 °C o que
proporciona extrema flexibilidade para a construcao de pecas. Apds o preparo do
sistema de resina, a mesma é distribuida na regido central do laminado.

Etapa 6 -~ Fechamento do molde

Conforme mencionado, apds o revestimento da tampa de agco com uma camada
de agente e tecido desmoldante, a mesma é encaixada sobre o molde.
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Etapa 7 — Fechamento da bolsa

Apo6s o fechamento do molde, um filme plastico é selado no perimetro do molde,
com o auxilio da fita dupla face, de onde o ar sera retirado por uma bomba de vacuo.

Etapa 8 — Aplicacao do vacuo

Por meio de uma bomba de vacuo, o ar contido na bolsa € succionado gerando
uma diferenga de pressao. Desta forma, o plastico exerce pressédo sobre a tampa de
aco, garantindo a compactagdo do composito. A aplicacao de vacuo ird depender do
tempo de gelificacdo da resina epoxi, que para o sistema AR206 é de aproximada-
mente 4 horas a temperatura de 25 °C.

Figura 3.12 — Aplicacdo do vacuo.

Fonte: producao do proprio autor.

Etapa 9 — Tempo de cura

Apoés desligar a bomba a vacuo, a placa (laminado) fica diposta 36 horas no
molde até curar por completo.

Etapa 10 — Obtencao da placa

Composito epoxidico reforgado com fibras de bambu apés a impregnacao.

Figura 3.13 — Placa de matriz epdxi reforcado com fibras de bambu impregnada.

Fonte: producao do proprio autor.
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Etapa 10 — Obtencao dos corpos de prova

Com o auxilio de uma maquina de corte (Clipper TR232L), conforme Figura
3.14(a), os corpos de prova do CPRFB sao cortados acordo com as normas ASTM
D3039 e D3518 (Figura 3.14(b)).

Figura 3.14 — (a) Maquina de corte, (b) corpos de prova (mm).

(b)

Fonte: producéo do préprio autor.

3.3.1 Dimensoes dos Corpos de Prova - CPRFB

Os corpos de provas foram mensurados com um paquimetro digital e manual da
Mitutoyo, com incremento digital/valor de divisdo de 0,01 mm e 0,05 mm, respectiva-
mente. O primeiro foi utilizado para mensurar a largura e a espessura. Ja o segundo,
foi utilizado para mensurar o comprimento. Nas Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3, estado dispos-
tas as dimensdes de cada corpo de prova (CDP), incluindo as respectivas area das
secoes transversais.

Cabe mencionar que as espessuras dos corpos de prova de cada sequéncia de
empilhamento apresentaram grande variagdo, o qual pode ser justificado por alguns
fatores do processo de manufatura utilizado. A variagdo da proporcao de resina/fibra
aplicada sobre o molde e do procedimento de ajuste do avancgo da tampa de ago sobre
o laminado durante a compactacgéao, resultou em placas com diferentes espessuras.



Tabela 3.1 — Dimensodes do corpo de prova com fibras extraidas da regido da base do colmo.

¢8

Largura1 Largura2 Largura3 Largura Espessura1 Espessura2 Espessura 3 Espessura  Area
Empilhamento CDP Média Média Média
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm?)
1 25,41 25,29 25,4 25,37 8,96 8,75 7,51 8,41 213,25
2 25,59 25,38 25,27 25,41 9,27 8,57 8,55 8,80 223,55
[0°]3 3 25,4 25 24,82 25,07 7,32 8,47 6,93 7,57 189,89
4 25,18 24,78 24,94 24,97 7,56 8,11 7,42 7,70 192,16
5 25,34 25,1 25,61 25,35 7,53 8,25 8,12 7,97 201,96
1 25,55 25,48 25,33 25,45 6,58 6,78 5,8 6,39 162,56
2 25,73 25,16 25,85 25,58 7,07 6,12 6,36 6,52 166,70
[£45°]:5 3 25,68 25,81 25,49 25,66 5,65 6,36 7,08 6,36 163,28
4 25,32 25,25 25,71 25,43 7,52 6,22 5,96 6,57 166,97
5 25,51 25,25 25,33 25,36 5,92 6,84 6,31 6,36 161,23
1 25,32 25,27 25,08 25,22 4,25 4,47 4,23 4,32 108,88
2 25,01 25,11 25,07 25,06 3,67 4,38 419 4,08 102,26
[90°]3 3 25,55 25,45 25,2 25,40 3,83 4,79 3,64 4,09 103,80
4 25,46 25,26 25,7 25,47 4,04 4,31 3,56 3,97 101,13
5 25,55 25,35 25,25 25,38 4,02 4,38 4,02 4,14 105,09




Tabela 3.2 — Dimensdes do corpo de prova com fibras extraidas da regido do meio do colmo.

Largura1 Largura?2 Largura3 Largura Espessura1 Espessura2 Espessura3 Espessura  Area
Empilhamento CDP Média Média Média
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm?)
1 25,62 25,8 25,83 25,75 6,53 6,89 5,91 6,44 165,92
2 25,18 25,26 25,14 25,19 6,32 6,82 5,11 6,08 153,26
[0°]3 3 25,63 25,31 25,61 25,52 5,66 6,55 6,12 6,11 155,91
4 25,4 25,32 25,14 25,29 5,73 6,52 6,6 6,28 158,88
5 25,5 25,57 25,52 25,53 7,61 6,7 6,15 6,82 174,11
1 25,47 25,12 25,23 25,27 6,65 7,91 7,78 7,45 188,20
2 25,54 25,67 25,46 25,56 7,11 7,74 7,54 7,46 190,74
[£45°]:5 3 24,96 24,97 25,15 25,03 6,26 7,37 7,84 7,16 179,11
4 25 25,72 25,44 25,39 7,04 7,61 7,55 7,40 187,86
5 25,32 25,72 25,18 25,41 6,23 7,61 7,87 7,24 183,86
1 25,29 25,79 25,39 25,49 3,21 4,03 3,39 3,54 90,32
2 25,39 25,19 25,07 25,22 3,63 3,95 3,27 3,62 91,20
[90°]; 3 25,34 25,18 25,39 25,30 3,31 3,35 3,84 3,50 88,56
4 25,20 25,13 25,21 25,18 3,55 415 3,35 3,68 92,75
5 25,14 25,6 25,6 25,45 3,6 4,05 3,3 3,65 92,88

€8



Tabela 3.3 — Dimensodes do corpo de prova com fibras extraidas da regido do topo do colmo.

¥8

Largura1 Largura2 Largura3 Largura Espessura1 Espessura2 Espessura 3 Espessura  Area
Empilhamento CDP Média Média Média
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm?)
1 25,1 25,27 25,34 25,24 2,89 3,77 4,11 3,59 90,60
2 25,34 25,55 25,55 25,48 3,62 3,93 3,58 3,71 94,53
[0°]5 3 25,24 25,61 25,89 25,58 4,64 3,93 3,5 4,02 102,92
4 25,40 25,42 25,47 25,43 3,42 3,8 2,71 3,31 84,17
5 25,63 25,63 24,96 25,41 4,03 4,36 3,81 4,07 103,32
1 24,95 25,22 25,39 25,19 5,76 6,45 5,85 6,02 151,62
2 25,53 25,37 25,54 25,48 5,64 6 6,24 5,96 151,86
[£45°]:5 3 25,52 25,19 25,2 25,30 6,41 6,01 5,6 6,01 151,99
4 25,08 25,25 25,55 25,29 5,72 6,29 6,02 6,01 152,01
5 25,11 25,15 25,16 25,14 5,55 6,16 5,76 5,82 146,40
1 25,13 25,19 25,28 25,20 4,72 4,87 5,14 4,91 123,73
2 25,25 25,61 25,2 25,35 4,85 4,89 4,99 4,91 124,48
[90°]; 3 25,3 25,25 25,31 25,29 4,89 4,88 4,8 4,86 122,81
4 25,14 25,23 25,34 25,24 4,79 4,89 5,14 4,94 124,67
5 25,15 25,11 25,61 25,29 5,06 4,93 4,74 4,91 124,17
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3.4 Ensaios Experimentais do CPRFB

3.4.1 Ensaio de Tracao do CPRFB

O ensaio de tragéo dos CPRFB, realizado no LATECME - Laboratério de Carac-
terizacdo Mecanica do SENAI de Joinville, baseou-se na norma ASTM D3039 (ASTM,
1975) e D3518 (ASTM, 1976). O experimento foi realizado na maquina universal de tes-
tes Instron, modelo 5988 (carga maxima de 40 toneladas), (conforme Figura 3.15(a)),
sob condi¢do de carga e deslocamento controlados. A velocidade de tracdo de 2
mm/min foi selecionada conforme a norma ASTM D3039. O numero total de amos-
tras preparadas foi de 45, sendo 5 amostras de cada regido do colmo (topo, meio e
base) e de cada empilhamento ([0°]3, [90°]; e [+ 45°];5). Conforme Figura 3.15(b),
nota-se que a superficie da amostra foi pintada de preto para que os pontos moni-
torados pelos sensores 6ticos apresentassem contraste e obtivesse uma leitura dos
deslocamento dos pontos ( 3.15(c)). Desta maneira, a partir dos deslocamentos trans-
versais e longitudinais, foram calculados as deformacdes transversais e longitudinais
das amostras, possibilitando a obtencao do coeficiente de Poisson (v13) dos compé-
sitos empilhados a [0°];. Para cada ensaio, as areas de cada secao transversal dos
corpos de prova foram inseridas no sistema da maquina de tragcdo. Tais areas, estao
dispostas nas Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3.

3.4.2 Ensaio de Termogravimetria do CPRFB

Conforme supracitado, as fibras vegetais comecam a se degradar a partir dos
160°C, desta forma nao é possivel utilizar o método da digestao para avaliar o percen-
tual de vazios em um material compésito, pois normalmente, as temperaturas chegam
a 500°C'. Assim, é utilizado, um outro método denominado calcinacao, que consiste
em realizar o ensaio de termogravimetria da amostra e mensurar a variacdo de massa
da amostra em funcao da temperatura. A partir das curvas da derivada da massa de
cada fase do compdsito, obtidas pelo método da deconvolugao, calcula-se as suas res-
pectivas areas, que correspondem a fracao volumétrica de cada fase. Sendo assim,
utilizou-se o analisador térmico simultdneo Netzsch STA 449 C (conforme demostrado
na Figura 3.7) para analisar a estabilidade térmica do CPRFB. Na analise, a amos-
tra com 14,6 mg foi submetida a temperatura de 20 até 800°C, sob uma taxa de 20
K/min. A atmosfera de trabalho adotada foi o g&s nitrogénio o qual foi configurado
com uma vazao da ordem de 40 ml/min.
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Figura 3.15 — (a) Maquina universal de testes Instron, (b) corpo de prova fixado na
garra, (c) pontos de medigbes dos deslocamentos transversais e longitudinais.

Medigdo dos pontos
de deslocamento longitudinal

Medicao dos pontos de
deslocamento transversal

Fonte: produgéo do préprio autor.
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3.4.2.1 Ensaio de Termogravimetria do Epoxi

Considerando a possibilidade de que a temperatura de degradagéo térmica das
fibras de bambu e epdxi ocorresse em intervalos de temperatura similares, optou-se
por avaliar a degradacao térmica do epoxi e verificar o comportamento de degradacao
do mesmo. Utilizando o mesmo analisador térmico (demonstrado na Figura 3.7), nesta
analise a amostra com 43,81 mg foi submetida a temperatura de 20 até 800°C, sob
uma taxa de 20 K/min. A atmosfera de trabalho adotada foi o0 gas nitrogénio o qual
foi configurado com uma vazao da ordem de 40 ml/min.

3.4.3 Ensaio de Microscopia Eletrénica de Varredura do CPRFB

O ensaio da superficie de falha dos CPRFB foi realizado utilizando o micros-
copio eletrénico de varredura por emissao de campo JEOL JSM 7100F (MEV-FEG),
conforme mostrado na Figura 3.16, do CMU - Centro multiusuario do CCT/UDESC,
para verificar maiores evidéncias de algum mecanismo de falha ou vazios presentes
na superficie de falha do corpo de prova. Neste ensaio, devido ao carater nao condu-
tor da amostra de CPRFB, houve a necessidade de recobri-lo com uma fina camada
de ouro com a finalidade de se obter uma imagem de qualidade. Foram avaliados
CPRFB sob empilhamento a [0°]z, [90°]; e [+45°];s (todas considerando apenas as
fibras do topo). A energia de feixe de elétrons utilizado foi de 15 kV'.

Figura 3.16 — Microscopio Eletrénico de Varredura JEOL JSM 7100F.

Fonte: producéo do préprio autor.
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3.4.4 Determinacao da Fracao Volumétrica via Estéreomicrosco-
pio

Considerando um cenario em que nao fosse possivel obter as fragdes volu-
métricas pelo método da calcinacdo, optou-se por estima-los utilizando o software
de arquivamento e processamento de imagem, Image Manager, do estereomicroscé-
pio Leica MZ9.5 (dispositivo representado na Figura 3.8). Para este procedimento,
analisou-se apenas uma amostra. O composito selecionado foi o CPRFB empilhado
a [0°];, com fibras do topo, com a finalidade de obter uma melhor imagem, visto que

as secoes transversais das fibras estardo posicionadas ortogonalmente em relacao a
lente do dispositivo.

3.5 Abordagem Numérica

A abordagem numérica tem como finalidade avaliar o comportamento mecéanico
de possiveis estruturas fabricadas de CPRFB, visando a substituicao de estruturas fa-
bricadas de compésito reforcados com fibra sintéticas. A metodologia empregada esta
representada na Figura 3.17. A primeira etapa da metodologia consiste em utilizar a
sequéncia de empilhamento de um componente fabricado de material compdsito re-
forcado com fibra sintética, bem como sua geometria, propriedades e nimero de lami-
nas. Nas Tabela 3.4 e 3.5, estao dispostas as propriedades elasticas e de resisténcia
do CPRFB que foram consideradas nas analises. Tais propriedades foram obtidas a
partir dos ensaios de tracéo, valores da literatura e calculados analiticamente. Em
seguida, utilizando o Métodos dos Elementos Finitos (MEF), determina-se os carre-
gamentos (momentos e forgas resultantes) da sec¢éo critica da estrutura avaliadas ao
longo da coordenada X. Desta maneira, os carregamentos obtidos foram aplicados
na andlise da Teoria Classica dos Laminados (TCL), onde foi implementado os cri-
térios de falha de Tsai-Wu e Tsai-Hill, descritos no Cap. 2, secdo 2.5. Ao avaliar
o resultado da analise da TCL, se o material ndo falhou, ou seja, se os valores das
margens de seguranca (MS) e fator de seguranca (FS) apresentem valores definidos
no projeto, considera-se o projeto viavel e finaliza-se a analise. Caso o projeto esteja
superdimensionado, verifica-se a possibilidade de retirar laminas, onde € utilizado um
procedimento de otimizacao que determina as melhores sequéncias de empilhamento
sob uma dada condigcbes de carregamento. Caso ocorra a falha do projeto, busca-se
aumentar o numero de laminas e determinar a melhor sequéncia de empilhamento por
meio do método de otimizacao proposta. Por fim, quando o projeto viavel da estrutura
otimizada é encontrada, realiza-se uma verificacao final do mesmo considerando os
novos esforgos resultantes obtidos pelo MEF.
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Tabela 3.4 — Propriedades mecéanicas do CPRFB utilizados na abordagem numérica.

Propriedades Valor Unidade
(1) Médulo de Elasticidade Longitudinal - £, 8,98 GPa
(1) Modulo de Elasticidade Transversal - E, 2,74 GPa

(2) Densidade do Composito - p, 1064,4 kg
(1) Mddulo de Cisalhamento - G, 4 GPa
(1) Médulo de Cisalhamento - G5 4 GPa
(2) M6dulo de Cisalhamento - G 0,913 GPa
(1) Coeficiente de Poisson - v, 0,36 -

() Valor obtido experimentalmente conforme demostrado na secéo 4.2 do capi-
tulo 4, @ Valor calculado analiticamente os quais estdo apresentados em deta-
lhes no Apéndice A.

Fonte: producéo do préprio autor.

Tabela 3.5 — Resisténcias do CPRFB utilizados na abordagem numeérica.

Resisténcia Valor Unidade
(1) Resisténcia & Tracdo - X, 83,42 MPa
(2) Resisténcia & Compressao - X,  -93 MPa
(1) Resisténcia & Tragéo - Y, 9,77 MPa

(®) Resisténcia & Compressdo -Y, -38,7  MPa
(1) Resisténcia ao Cisalhamento - S;» 13,66  MPa

(1) Valor obtido experimentalmente conforme demostrado na secdo 4.2 do capi-
tulo 4, @ (SHIN et al, 1989) , ® Valor calculado analiticamente os quais estao
apresentados em detalhes no Apéndice A.

Fonte: produgéo do préprio autor.
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Figura 3.17 — Fluxograma do procedimento da abordagem numérica proposta.

Inicio Iteracdo Interna
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Fonte: producéo do préprio autor.

A otimizacdo mencionada fundamenta-se na minimizacdo da deformacédo do
laminado de acordo com a nova sequéncia de empilhamento. O método de otimiza-
cao utilizado foi o de restricdes, Lagrangiano Aumentado, o qual empregou o Gradi-
ente Conjugado como método de otimizacao irrestrita para atualizar as variaveis de
projeto, que sédo as sequéncias de empilhamento, de tal forma que satisfacam os re-
querimentos do critério de falha. A funcao objetivo utilizada neste trabalho foi a norma
Euclidiana da deformacédo do laminado (calculado consoante Equacao 2.3.34, dis-
posto na secdo 2.3.1). Considerando que as tensdes avaliadas no laminado estao
relacionadas com a magnitude da deformagéo, ||¢||, a qual ao minimizar este valor por
meio das sequéncias de empilhamento do laminado, pode-se obter maior resisténcia.
Desta forma, a formulacao do problema de otimizacao é definida por

M|n|m|z?r llel] | (35.1)

gj(x) >0, j=1,...,n4
onde g;(x) é a jny, restricdo e n, € o nimero total de restricbes. As restricoes sdo
formuladas a partir dos critérios de falha de Tsai-Wu (apresentado no Cap. 2, secéo
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2.5),
f(WT]-) (O'A].) <1 7= 1,...,719, (352)

onde 0,4, sdo as tensdes. Entao, reescrevendo-as obtém-se as restrices na forma

9; = —fowvry) (UAJ‘) +1>0 J=1...,n (3:5.3)

Os resultados obtidos por este método podem ser continuos, 0 que implica no
processo de fabricacdo devido as tolerancias. Sendo assim, os resultados obtidos pela
otimizacdo séo arrendondados para os valores para cima e para baixo, os quais estao
denominados neste estudo como sequéncia de empilhamento maximo e minimo. Am-
bas as sequéncias de empilhamento sdo submetidas a anélise da TCL, verificando se
0s mesmos satisfazem os critérios de falha.

As estruturas selecionadas, para avaliar o comportamento mecéanico, determi-
nar a melhor sequéncia de empilhamento e nimero de camadas, utilizando o procedi-
mento supracitado, foram o compartimento de manual e mapas, do setor aerondutico,
e o capb de buggy, do setor automotivo.

3.5.1 Estudo de Caso | - Exemplo de uma Aplicacao Aeronautica

O segmento aerondautico foi um dos primeiros a reconhecer e utilizar materiais
compositos reforcados com fibras de vidro, carbono e aramida para obtencao de seus
componentes. Considerando este fato, ha diversas estruturas secundarias que podem
ser reforcados com fibras vegetais. Desta forma, neste estudo de caso, buscou-se
realizar uma analise via MEF de um compartimento de manuais e mapas (conforme
representado na Figura 3.18) fabricado com CPRFB com a finalidade de verificar a
viabilidade de substituir a estrutura original, a qual é fabricada a partir de um compésito
reforcado com fibra vidro (resina fendlica) - CPRFV. Este compartimento de manuais
e mapas apresenta as dimensdes, espessura e sequéncia de empilhamento conforme
demonstrado na Tabela 3.6 e Figura 3.19.
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Figura 3.18 — Selecdo de uma estrutura aeronautica - Compartimento de manuais e
mapas.

COMPARTIMENTO DE o
MANUAIS E MAPAS ; : - Pie f

Fonte: Airlines.net (2010) apud (VERA, 2012)

Tabela 3.6 — Dimensdes, espessura e sequéncia de empilhamento do compartimento
de manuais e mapas.

Estrutura Valor Unidade
Comprimento 350 mm
Largura 150 mm
Altura 250 mm
Espessura de cada lamina 0,29 mm

Sequéncia de empilhamento do laminado [0°/90°/90°/0°] -

Fonte: baseado no estudo de Vera (2012)
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Figura 3.19 — Modelo da estrutura - Dimensdes do compartimento de manuais e ma-
pas (mm).

255:&9*/

1- Forward 150-00
2 - Sideward

Fonte: produgéo do préprio autor.

Vale ressaltar que devido ao fato de ser uma estrutura aeronautica, o comparti-
mento de manual e mapas é uma estrutura certificada, que atende alguns requisitos da
Federal Aviation Regulation - FAR, como fator de seguranca igual 1,5. Nesta andlise,
assumiu-se que o compartimento de manual e mapas armazena uma massa de 0,5
kg. Conforme FAR (2020), adotou-se uma condi¢cdo de pouso forcado onde ocorre a
desaceleracao maxima sideward e forward (representados na Figura 3.19), com mag-
nitudes de 4¢ e 9g, respectivamente. O valor adotado para a aceleracao gravitacional
foi de 9,81 m/s*. Com a finalidade de simplificar a abordagem numérica, optou-se por
considerar o valor de distribuicdo de forca por area mais critica, que foi a condicdo de
desaceleragdo maxima sideward, o qual obteve um valor de presséao igual a

4.
m=g - I pS = 784,8Pa, (3.5.4)

onde m € igual a massa, g € aceleragao gravitacional e FS o fator de seguranca.
Para determinar os carregamentos atuantes mais criticos via MEF (Abaqus 6.12), a
estrutura foi modelada considerando as dimensdes representada na Figura 3.19, as
propriedades contidas na Tabela 3.4 e sequéncia de empilhamento apresentado na
Tabela 3.6. As condi¢cdes de contorno do modelo computacional foram que a base
lateral do compartimento é engastada (u, = u, = u, = Rot, = Rot, = Rot, = 0) e
as arestas laterais séo restringidas os os graus de liberdade de rotagédo (u, = u, =
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u, # 0 e Rot, = Rot, = Rot, = 0), conforme representado na Figura 3.20. A pressdo
aplicada foi distribuida por toda estrutura com a magnitude de 784,8 Pa, conforme
Equacgéo 3.5.4.

Figura 3.20 — Condi¢des de contorno e carregamento do modelo computacional do
compartimento de CPRFB.

1 - Engaste

2 - Apoio Simples

Fonte: produgéo do préprio autor.

O elemento selecionado foi o de casca quatro nés com integracdo numérica
reduzida (S4R), conforme representado na Figura 3.21. A Figura 3.22 apresenta o

modelo computacional do compartimento de manual e mapas de CPRFB com malha
sem refinamento.

Figura 3.21 — Elemento de casca S4R.

3
S4R

x1 tlntegragéo Reduzida

1% 45 Numero de Nogs

Elemento de Casca

Fonte: adaptado de Simulia (2020)
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Figura 3.22 — Malha do compartimento de manual e mapas de CPRFB via Abaqus
sem refinamento.

Fonte: produgao do proprio autor.

3.5.2 Estudo de Caso Il - Exemplo de uma Aplicacao Automotiva

O buggy é um automoével aberto puramente de lazer, o qual, em sua maioria,
sua carenagem é fabricada em compésitos de fibra de vidro e apresenta distancia en-
tre eixos menores do que os automoéveis comuns. O fato de utilizar compositos em sua
estrutura, torna-o o veiculo mais leve resultando em maior economia de combustivel.
Considerando as potencialidades das fibras vegetais, as quais foram apresentadas
nas sec¢des anteriores, alguns estudos como o de Koronis e Silva (2018) investigaram
a possibilidade de substituir a fibra de vidro por fibras vegetais, como a juta e o rami,
como material reforcante de estruturas de veiculos como o de buggy. Desta forma,
este estudo de caso tem como finalidade verificar o comportamento mecanico e suas
potencialidades de um capd de buggy fabricado com CPRFB. Estes cap0s, conforme
mostrado na Figura 3.23, sdo usualmente fabricados de material compésito epoxidico
reforcado por fibras de vidro e apresenta uma demanda anual de 600 unidades. E
uma estrutura que nao esta sujeito a esforcos constantes, pois ndo é de natureza
estrutural primaria do buggy. No entanto, é necessario dimensiona-lo com o devido
cuidado para preservar a sua integridade quando o mesmo for submetido a esforgos
ocasionais, estabelecendo um bom funcionamento do veiculo.

Neste estudo de caso, a simulacdo computacional foi realizada no software
comercial Abaqus 6.12. A estrutura foi modelada assumindo as dimensodes dispostas
na Figura 3.24 (as quais foram baseadas nos valores de Furtado (2009)), propriedades
mecéanicas da Tabela 3.4 e com a sequéncia de empilhamento inicial de [0/90/45/ —
45/0/90]s.

O esforco ocasional considerado foi uma carga de 80 kg (800 N) no centro
do cap6 sobre uma area de 125600 mm? (raio igual a 200 mm), representando uma
pessoa de pé sobre o capd, conforme demostrado na Figura 3.25. As condicoes de
contorno adotadas foram engaste na regido da dobradica (v, = u, = u, = Rot, =
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Figura 3.23 — Buggy com o cap6 em destaque.

Fonte: Koronis e Silva (2018)

Figura 3.24 — Dimensodes do capb do buggy (mm) adotado no modelo computacional

507.75

eI

548.55

R2500.00
|

Fonte: producéo do proprio autor.

Rot, = Rot, = 0) e apoio simples na regido que o capb esta sobre o corpo principal

do buggy (u, = 0eu, = u, = Rot, = Rot, = Rot, # 0), ou seja, interface capb-corpo
principal, conforme representado na Figura 3.25.
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Figura 3.25 — Condigbes de contorno do modelo computacional do capd.
1-Carga

2 - Dobradica

3 - Interface

capd-corpo
principal

Fonte: producéo do préprio autor.

Devido a sua simplicidade, o elemento de casca de quatro nds e integracao
numérica reduzida (S4R) foram selecionados. A Figura 3.26 apresenta o modelo com-
putacional do capé de CPRFB com malha sem refinamento.

Figura 3.26 — Malha do cap6 de buggy de CPRFB via Abaqus sem refinamento.

Fonte: produgéo do préprio autor.






Capitulo 4

Resultados e Discussoes

4.1 Analise das Propriedades da Fibra de Bambu

4.1.1 Analise do Ensaio de Picnometria de Gas

Submetendo a amostra ao ensaio, em que foi configurado 10 analises, obteve-
se o valor médio de volume igual a 1,264 cm? com desvio padrao de 0,009 cm?. A partir
deste valor, definiu-se o valor médio da densidade, que foi de 0,864 _Z; com desvio
padréo de 0,006 -%;. Mesmo nao verificando a influéncia que as fibras extraidas de
diferentes regides, como topo, meio e base, apresentam, o valor de densidade obtido
€ comparavel ao valores de fibra de bambu da literatura, conforme pode ser visto na
Tabela 4.1. Além disso, nota-se que a densidade de fibra de bambu encontrada neste
estudo quando comparado as demais fibras vegetais, como o linho, juta e coco, e
fibra de vidro, apresenta valor consideravelmente inferior, sendo um fator que pode

proporcionar a obtencéo de estruturas mais leves.

Tabela 4.1 — Densidades de fibras naturais e fibra de vidro.

Fibra Densidade (;%3) Ref.
Bambu 06-14 (DEFOIRDT et al., 2010; TRUJILLO, 2014)
Bambu 0,864 + 0,006 Presente estudo

Linho 1-1,5 (RAMESH; SUDHARSAN, 2018)

Juta 1,3-1,45 (DEFOIRDT et al., 2010)

Coco 1,15-1,25 (DEFOIRDT et al., 2010)

Vidro 25-27 (RAMESH; SUDHARSAN, 2018)

Fonte: producao do préprio autor.
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4.1.2 Avaliacao do Ensaio a Tracao da Fibra de Bambu

Nas Tabelas B.1, B.2 e B.3 (apresentadas no anexo B), estao dispostas os dia-
metros das fibras de bambu, que s&o os valores médios de 3 medi¢des. Vale ressaltar
que as fibras foram consideradas de forma circular e tais valores foram configurados no
sistema da maquina universal de testes. A variagdo de didametro observada, neste es-
tudo, considerando todas as amostras, também foi encontrada por Trujillo et al. (2014).
No entanto, os didmetros obtidos por ele apresentaram valores de 0,09 a 0,250 mm,
porque o processo de extracdo mecanica removeu o tecido parenquimatoso de forma
mais efetiva, resultando na obtencéo de fibras de menor didmetro. Outro fator que
pode ser destacado € que os didmetros das fibras obtidas pelo método veneer rotary
peeling, 0,167 a 0,550 mm, esta entre os valores da literatura que reportam uma vari-
acao do diametro das fibras de acordo com método de extracao da fibra. Nos estudos
de Trujillo et al. (2014), Defoirdt et al. (2010), esses valores sdo de 0,09 a 0,9 mm.

O procedimento de fixar os corpos de prova na maquina de tracao foi realizado
com cautela para ndo danificar a fibra. Alem disso, apoés fixa-los na garra da maquina,
o corpo de prova néo foi pré-tensionado. Por este motivo, nos graficos de tenséo-
deformacéao de cada amostra (Figuras 4.1, 4.2 e 4.3), verificou-se a folga no sistema,
0 que resultou na deformacao nao real. Com objetivo de determinar a deformacéao
real, criou-se uma linha de tendéncia afim de considerar os valores da regiao estavel
da curva. Desta maneira, obteve-se uma aproximacao das deformacdes reais e con-
sequentemente os valores do médulo de elasticidade longitudinal da fibra de bambu
pelo método tangencial, que consiste na relacao de tensao pela deformacéo real. Es-
tas propriedades mecanicas, de todas as amostras, estdo apresentadas nas Tabelas
B.1, B.2 e B.3 (apresentadas no anexo B). Ainda, no anexo B estdo disponibilizadas
os graficos tensao vs. deformacao da fibra de bambu, os quais estdo separados pela
regido em que as fibras foram extraidas.
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Figura 4.1 — Gréficos tensao vs. deformacao do ensaio de tragao da fibra de bambu

(amostras do topo).
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Figura 4.2 — Gréficos tensao vs. deformacao do ensaio de tracao da fibra de bambu
(amostras do meio).
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Figura 4.3 — Gréficos tensdo vs. deformacao do ensaio de tragao da fibra de bambu
(amostras da base).
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Com o objetivo de minimizar as incerteza do ensaio, na analise estatistica, fo-
ram retirados da avaliagdo, os corpos de prova que apresentaram maior dispersao
(portanto, retirados 2,4,8 corpos de prova topo, meio e base, respectivamente). Esta
dispersao pode ser justificada pelo fato das fibras terem sido danificadas durante o
processo de extracao, quando apresentaram menor resisténcia a tracao. Ja quando
apresentaram maiores valores de resisténcia, este fato pode ser explicado pelo fato
de néo ter removido o tecido parenquimatoso por completo, o que resultou na agluti-
nacao de varias fibras. Desta forma, apenas os corpos de provas que apresentaram
valores de resisténcia a tracdo entre 300 a 850 M Pa foram considerados na analise
estatistica. O intervalo de confianga, considerando um valor de 95% com nivel de
significancia estatistica de « = 0,05 foi adotado, resultando nos valores dispostos na
Tabela 4.2. Nota-se que os valores de todas as amostras da resisténcia a tracdo das
fibras estdo entre 500,27 + 128,57 a 572,97 + 101,44 M Pa. Enquanto que o mddulo
de elasticidade longitudinal apresentou valores entre 18,57 + 7,10 a 19,39 + 3,54
GPa e a deformacéao entre 3,05 + 0,92 a 3,29 + 0,78 %. As propriedades mecani-
cas obtidas estao entre os valores encontrados na literatura, conforme Tabela 2.2 e
estudos de Truijillo et al. (2014), Defoirdt et al. (2010). Além disso, ndao obteve-se uma
diferenga consideravel das propriedades mecanicas de acordo com a regiao extraidas
das fibras, conforme a literatura reporta. Desta forma, desde que seja realizada uma
inspecao das fibras, a fim de retirar as fibras danificadas e aglutinadas, as fibras extrai-
das pelo método mecéanico veneer rotary peeling se mostraram viaveis para aplicacao
como material reforgante de compdsitos.

Tabela 4.2 — Andlise estatistica das propriedades mecanicas da fibra de bambu

or® (M Pa) E®(GPa) e (%)
DP (4 IC (5) DP 4 IC (5) DP 4 Ic (5)

CDPT (M 146,39 572,97 + 101,44 510 1939+354 0,41 299 +0,29

CDPM ® 160,69 500,27 + 128,57 8,88 1857 +7,10 1,414 3,05+ 0,92

CDPB ® 140,18 568,96 +97,13 6,79 1857 +4,70 1,13 3,29+ 0,78
(1) Corpo de prova do topo , (&) Corpo de prova do meio, () Corpo de prova da base, (¥
DP = Desvio padréo, ® IC = Intervalo de confianca, (*) Resisténcia & Tragao, () Médulo
de Elasticidade, () Deformagao.

Fonte: producao do préprio autor.

4.1.3 Analise de Termogravimetria da Fibra de Bambu

Por meio do grafico da Figura 4.4, obtida pela TG, é possivel avaliar a degrada-
cao térmica da fibra de bambu. A andlise fornece a curva da degradacao e derivada
da massa em relagdo ao aumento da temperatura. A segunda curva, a derivada da
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massa, indica por meio de picos e inflexdes o intervalo que ocorre a degradacéo.
Nesta andlise, devido ao fato de que a degradacao das fibras naturais ocorre simulta-
neamente, em alguns intervalos de temperatura, os picos e inflexdes nao ficaram tao
evidentes. Considerando que a deconvolucao nao foi utilizada para separar os picos,
estes resultados foram comparados com os obtidos da literatura, como os estudos de
Azwa et al. (2013), Zhang, Wang e Keer (2015).

Na primeira etapa, abaixo de 100 + 2 °C', ha uma variagdo da massa da amos-
tra devido a vaporizacao da umidade das fibras de bambu, da ordem de 10%. No
segundo estagio, a variagdo de massa inicia-se aproximadamente de 160 + 2 °C, a
qual esta associado a degradacao da hemicelulose e celulose, comportamento obser-
vado por Zhang, Wang e Keer (2015). O grande pico, como mostrado na derivada
da massa, conforme Figura 4.4, a 343 + 2 °C, representa a degradagéo da celulose,
que é o componente que apresenta maior percentual de peso na composicao das
fibras. Este comportamento foi encontrado no estudo realizado por Zhang, Wang e
Keer (2015). No terceiro estagio, a partir de 343 + 2 °C, a perda de massa ocorre
devido a degradacao da lignina. Segundo Azwa et al. (2013), Yang et al. (2007), a
decomposicao da lignina ocorre até os 900 + 2 °C, o que explica o residuo obtido
proximo de 20% de massa, relatado também por Zhang, Wang e Keer (2015) (esta
referéncia foi utilizada com base para configurar a temperatura maxima da andlise de
termogravimetria, que foi de 650 + 2 °C)). E importante considerar que a degradacgéo
do tecido parenquimatoso nao foi identificando nesta andlise.

Figura 4.4 — Analise de termogravimetria da fibra de bambu.
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4.1.4 Analise de Microscopia da Fibra de Bambu

A fibra de bambu utilizada no ensaio de microscopia foi selecionada aleatoria-
mente. Conforme pode ser verificado na Figura 4.5, a superficie da fibra de bambu
esta coberta pelo tecido parenquimatoso, sendo um dos fatores que justifica a varia-
cao dos diametros das fibras. Como pode ser visto, a fibra apresenta diametro de 0,46
mm, valor que esta entre o intervalo de diametros de fibras encontrado pelo método
mecanico veneer rotary peeling, que é de 0,167 a 0,550 mm.

Figura 4.5 — Analise da superficie da fibra de bambu.

Fonte: producéo do proprio autor.

4.2 Analise do Ensaio de Tracao do CPRFB

A partir do sistema da maquina universal de testes Instron, a qual fornece dados
de forca vs. deslocamento, entdo determinou-se a curva tensédo vs. deformacéo.
Vale ressaltar que, nédo foi considerado a alteracdo da sec¢do transversal ao longo
do tracionamento de cada corpo de prova, uma vez que todos os graficos tenséo-
deformacgéo obtidos apresentaram comportamento linear. Com base nesses valores
obtidos, foram plotados os graficos de tensdao vs. deformacdo e determinadas as
propriedades mecanicas.

4.2.1 Analise do Ensaio a Tragcao do CPRFB [0°]3

A obtengao das propriedades mecanicas do compoésito, com empilhamento a
[0°]3, foram baseadas na norma ASTM D3039, ASTM (1971). A partir dos graficos
tensédo vs deformacao foram obtidos a resisténcia maxima (X;), a deformagéo longi-
tudinal (¢;) e a transversal (¢;) e, por fim, o médulo de elasticidade longitudinal (E,),
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obtido pelo método tangencial. As Figuras 4.6, 4.7 e 4.8 apresentam os graficos e as
Tabelas 4.3, 4.4 e 4.5 as propriedades mecanicas calculadas, dos CPRFB fabricados
com fibras extraidas, do topo, meio e base, respectivamente. Nota-se, nas tabelas
mencionadas, que a média das resisténcias maximas dos corpos de provas fabrica-
dos com fibras da base (44,15 M Pa) e meio (50,96 M Pa) apresentaram resisténcias
inferiores ao do topo (83,42 M Pa). Este fato pode ser explicado devido a diferenca das
areas das sec¢des transversais dos corpos de prova. O compdsito com fibras da base
e meio apresentaram média de espessura igual a 8,09 e 6,34 mm, respectivamente.
Ja o compdésito com fibras do topo apresentaram 3,74 mm. Sendo assim, conside-
rando que o percentual de fibra foi igual para todos, entao o percentual que mudou foi
o da matriz, o que resultou em compdsitos com diferentes fracdes volumétricas. Logo,
com maior quantidade de epdxi no compdsito, aumentou-se as chances de iniciar a
fratura na matriz devido a presenca de vazios. Vale ressaltar que este comportamento
implica nas deformacdes. Ja os médulos de elasticidades, os quais sao obtidos pelo
coeficiente angular, ndo sofreram grandes influéncias.

Tabela 4.3 — Propriedades mecéanicas do CPRFB com sequéncia de empilhamento a
[0°]5 - Topo.

Sequéncia de Empilhamento - [0°];

CDP X, E® ® @ 3,0
CDPTA1 7596 949 0,8 0,31 0,39
CDPT2 92,80 9,28 1 0,38 0,38
CDPT3 73,95 8,80 084 0,33 0,39
CDPT4 98,51 8,88 1,11 0,38 0,34
CDPT5 75,87 843 09 031 0,34

Média 83,42 8,98 093 0,34 0,36

Desvio Padrao 11,38 0,42 0,13 0,04 0,02
(1) Resisténcia & Tragdo Longitudinal (M Pa), ® Médulo de Elasticidade Longi-
tudinal (GPa), ® Deformagéo Transversal de Engenharia (%), (Y Deformacao
Longitudinal de Engenharia (%), ® Coeficiente de Poisson, CDP = Corpo de
Prova.

Fonte: produgéo do préprio autor.
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Figura 4.6 — Resultados dos ensaios a tragdo CDPT- [0°]; - Gréfico tenséo vs. defor-
macao.
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Fonte: producéo do préprio autor.

Tabela 4.4 — Propriedades mecéanicas do CPRFB com sequéncia de empilhamento a
[0°]5 - Meio.

Sequéncia de Empilhamento - [0°];
CDP xX,0 E® 0 @ .,
CDPM1 55,16 5,69 0,97 0,23 0,24
CDPM2 4950 5,44 091 0,22 0,24
CDPM3 58,30 7,20 0,81 - -
CDPM4 43,73 5,75 0,76 0,29 0,38
CDPM5 48,08 6,16 0,78 0,34 0,44
Média 50,96 6,05 0,846 0,27 0,32
Desvio Padrao 5,79 0,69 0,09 0,06 0,10
(1) Resisténcia & Tra¢éo Longitudinal (M Pa), ? Médulo de Elasticidade Longi-
tudinal (GPa), ¥ Deformacgéo Transversal de Engenharia (%), Y Deformacéao
Longitudinal de Engenharia (%), ®> Coeficiente de Poisson, CDP = Corpo de
Prova.

Fonte: producao do préprio autor.
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Figura 4.7 — Resultados dos ensaios a tracdo CDPM - [0°]; - Gréfico tensdo vs. defor-
macao.
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Fonte: producgéo do préprio autor.

Tabela 4.5 — Propriedades mecéanicas do CPRFB com sequéncia de empilhamento a
[0°]; - Base.

Sequéncia de Empilhamento - [0°];

CDP X,0 E®@ B @& ,,0

CDPBH1 4356 6,05 0,72 0,23 0,32

CDPB2 4472 545 0,82 0 0,00

CDPBS3 4425 6,41 069 0,19 0,28

CDPB4 42,03 6,47 065 0,17 0,26

CDPB5 46,17 6,00 0,77 0,19 0,25

Média 44,15 6,08 0,73 0,195 0,28

Desvio Padrao 1,52 0,41 0,07 0,03 0,03
(1) Resisténcia & Tra¢éo Longitudinal (M Pa), ® Médulo de Elasticidade Longi-
tudinal (GPa), ¥ Deformagéo Transversal de Engenharia (%), ¥ Deformacgao
Longitudinal de Engenharia (%), ®> Coeficiente de Poisson, CDP = Corpo de

Prova.

Fonte: producéo do préprio autor.
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Figura 4.8 — Resultados dos ensaios a tracao CDPB - [0°]; - Grafico tenséo vs. defor-
macao.
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Fonte: producéo do préprio autor.

4.2.2 Analise do Ensaio de Tracao do CPRFB [90°];

As propriedades mecéanicas do compdsito, sob sequéncia de empilhamento a
[90°]3, também foram baseadas na norma ASTM D3039, ASTM (1971). Por meio dos
graficos tensao vs deformacéao foram obtidos a resisténcia maxima (Y;), a deformacéao
longitudinal (¢;) e a transversal (s;) € 0 modulo de elasticidade transversal (E»), obtido
pelo método tangencial. As Figuras 4.9, 4.10 e 4.11 apresentam os graficos e as
Tabelas 4.6, 4.7 e 4.8 as propriedades mecanicas calculadas, dos CPRFB fabricados
com fibras extraidas, do topo, meio e base, respectivamente. Diferentemente dos
CPRFB sob empilhamento de [0°]3, 0os corpos de prova sob empilhamento de [90°];
nao apresentaram consideraveis diferencas em suas espessuras, sendo as médias
das espessuras, 4,91 mm (compdsito com fibras do topo), 3,59 mm (compdsitos com
fibras do meio) e 4,12 mm (compdsitos com fibras da base). Sendo assim, a média
de suas resisténcias maximas, bem como deformacdes e mddulos de elasticidade
transversal apresentaram valores proximos, conforme pode ser vistos nas respectivas
tabelas.
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Tabela 4.6 — Propriedades mecéanicas do CPRFB com sequéncia de empilhamento a
[90°] - Topo.

Sequéncia de Empilhamento - [90°]

CDP Y, O E,® ® @
CDPTA1 9,78 296 0,33 0,11
CDPT2 8,88 3,06 0,29 0,083
CDPTS3 887 2,47 0,36 0,01
CDPT4 10,28 2,51 0,41 0,02
CDPT5 11,02 2,69 0,41 0,01
Média 9,77 2,74 0,36 0,04

Desvio Padrao 0,92 0,27 0,05 0,04
(1) Resisténcia a Tragéo Transversal (M Pa), ® Médulo de Elasticidade Trans-
versal (GPa), ® Deformagdo Longitudinal de Engenharia (%), (¥ Deformacao
Transversal de Engenharia (%), CDP = Corpo de Prova.

Fonte: producéo do préprio autor.

Figura 4.9 — Resultados dos ensaios a tracdo CDPB - [90°]; - Grafico tensdo vs. de-
formacéo.
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Fonte: produgéo do préprio autor.
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Tabela 4.7 — Propriedades mecéanicas do CPRFB com sequéncia de empilhamento a
[90°]5 - Meio.

Sequéncia de Empilhamento - [90°]3

CDP Y,V E,® G g®
CDPMH1 8,53 1,67 0,51 0,07
CDPM2 6,41 237 0,27 0,05
CDPM3 8,41 3,00 0,28 0,05
CDPM4 10,34 3,45 03 0,15
CDPM5 861 287 03 0,09
Média 8,46 2,67 0,33 0,08

Desvio Padrao 1,39 0,68 0,10 0,04
(1) Resisténcia a Tragdo Transversal (M Pa), ® Médulo de Elasticidade Trans-
versal (GPa), ® Deformagéo Longitudinal de Engenharia (%), (Y Deformacao
Transversal de Engenharia (%), CDP = Corpo de Prova.

Fonte: producao do préprio autor.

Figura 4.10 — Resultados dos ensaios a tracado CDPM - [90°]; - Gréfico tenséo vs.
deformacao.
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Tabela 4.8 — Propriedades mecéanicas do CPRFB com sequéncia de empilhamento a

[90°]; - Base.

Sequéncia de Empilhamento - [90°]3

CDP Y, ) E,® ® @
CDPB1 793 2,94 0,27 0,07
CcDPB2 9,89 247 0,4 0,07
CDPB3 871 2,29 0,38 0,04
CDPB4 7,37 2,63 0,28 0,01
CDPB5 10,88 2,31 0,47 0,06

Média 896 2,53 0,36 0,05

Desvio Padrao 1,43 0,27 0,08 0,03

(1) Resisténcia a Tragéo Transversal (M Pa), ® Médulo de Elasticidade Trans-
versal (GPa), ® Deformagdo Longitudinal de Engenharia (%), (¥ Deformacao

Transversal de Engenharia (%), CDP = Corpo de Prova.

Fonte: producéo do préprio autor.

Figura 4.11 — Resultados dos ensaios a tracdo CDPB - [90°]; - Grafico tensao vs.

deformacao.
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Fonte: producgéo do préprio autor.
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4.2.3 Analise do Ensaio de Tracao do CPRFB [+ 45°];5

Conforme Gibson (2016) e a norma ASTM D 3518 ASTM (1976), para obter as
propriedades mecanicas de laminados simétricos e orientados a [+ 45°];5, esta ana-
lise deve considerar que as tensdes de cisalhamento, 7,, estdo associadas a tensao
de tracao uniaxial que atua sobre o laminado,

0-I$
T2 = (4.2.1)
Ja a deformacéo por cisalhamento, v1», € determinada por,

M2 = €x — &y, (4.2.2)

onde ¢, € deformagdes longitudinais e ¢, sdo deformagdes transversais. Ambas sdo
obtidas por meio do ensaio de tracdo do laminado [+ 45°];5. A partir dos valores de 71,
€ 712 encontrados, gera-se um novo grafico denominado tenséo de cisalhamento vs.
deformagéao por cisalhamento, onde a resisténcia ao cisalhamento (S;2) € 0 mddulo de
cisalhamento (G1,) podem ser avaliados. Desta forma, esta metodologia foi utilizada
para determinar as propriedades mecanicas dos CPRFB empilhados a [+ 45 °];s. As
Figuras 4.12, 4.13 e 4.14 apresentam os gréaficos e as Tabelas 4.9, 4.10 e 4.10 as
propriedades mecénicas calculadas, dos CPRFB fabricados com fibras extraidas, do
topo, meio e base, respectivamente. Neste caso, os compdésitos com fibras do topo,
meio e base apresentaram o valor médio de espessura igual a 5,96mm, 7,34 mm
e 6,44 mm, respectivamente. Os compdsitos que apresentaram menor espessura,
foram os com fibras do topo, valor de resisténcia maxima ao cisalhamento superior
aos demais. Consequentemente, as distorcdes angulares e mddulo de cisalhamento,
também apresentam uma pequena diferenga, conforme pode ser visto nas tabelas.
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Tabela 4.9 — Propriedades mecéanicas do CPRFB com sequéncia de empilhamento a
[+ 45°],5 - Topo.

Sequéncia de Empilhamento - [145°];5

CDP S12M G12® ’712(3)
CDPM1 13,83 4,46 0,31
CDPM2 10,65 3,94 0,27
CDPM3 13,44 3,05 0,44
CDPM4 15,15 3,29 0,46
CDPM5 15,22 5,25 0,29

Média 13,66 4,00 0,35
Desvio Padrao 1,86 0,89 0,09
(1) Resisténcia ao Cisalhamento (A Pa), ? Médulo de de Cisalhamento (G Pa),
(3) Distorgao Angular (%), CDP = Corpo de Prova.

Fonte: produgéo do proprio autor.

Figura 4.12 — Resultados dos ensaios a tracao CDPT - [+45°],5 - Grafico tensao vs.
deformacéo.
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Fonte: producéo do préprio autor.
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Tabela 4.10 — Propriedades mecanicas do CPRFB com sequéncia de empilhamento a
[£45°]:5 - Meio.

Sequéncia de Empilhamento - [145°];5

CDP Sz G12® ’)’12(3)
CDPTH 10,22 2,76 0,37
CDPT2 11,51 2,26 0,51
CDPT3 11,23 2,96 0,38
CDPT4 12,98 1,75 0,74
CDPT5 11,50 2,30 0,50
Meédia 11,49 2,41 0,50

Desvio Padrao 0,99 0,47 0,15
(1) Resisténcia ao Cisalhamento (A Pa), ? Médulo de de Cisalhamento (G Pa),
(3) Distorgdo Angular (%), CDP = Corpo de Prova.

Fonte: produgéo do proprio autor.

Figura 4.13 — Resultados dos ensaios a tracdo CDPM - [+45°],5 - Gréfico tenséo vs.
deformacao.
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Fonte: produgéo do préprio autor.
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Tabela 4.11 — Propriedades mecénicas do CPRFB com sequéncia de empilhamento a
[+45°]:s - Base.

Sequéncia de Empilhamento - [145°];5
S12M G1p® ’712(3)

CDPT1 12,16 7,15 0,17
CDPT2 12,86 5,36 0,24
CDPT3 11,56 4,82 0,24
CDPT4 10,80 4,15 0,26
CDPT5 11,45 424 027
Média 11,77 5,14 0,24

Desvio Padrao 0,78 1,22 0,04
(1) Resisténcia ao Cisalhamento (A Pa), ? Médulo de de Cisalhamento (G Pa),
(3) Distorgao Angular (%), CDP = Corpo de Prova.

Fonte: produgéo do proprio autor.

Figura 4.14 — Resultados dos ensaios a tracao CDPB - [+45°],5 - Grafico tensao vs.
deformacéo.
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Fonte: producao do préprio autor.

Com a finalidade de utilizar as propriedades mecéanicas do CPRFB determina-
das experimentalmente na abordagem numérica deste trabalho, foram selecionadas
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os maiores valores. Os CPRFB que apresentaram propriedades promissoras foram
os reforcados com fibras do topo, conforme representado na Tabela 4.12. Uma justifi-
cativa para este comportamento € uma combinacao de varios fatores. Primeiro motivo
esta associado ao fato de ter sido as ultimas placas fabricadas, as quais nao apresen-
taram excesso de resina quando comparado aos demais compdésitos reforcados com
fibra do meio e base. Segundo porque as fibras do topo, conforme exposto por Liese e
Koéhl (2015), tendem a apresentar menor percentual de tecido parenquimatoso favore-
cendo uma boa adeséao, apesar de nao ter sido submetido a tratamento de superficie
como alcalinizagdo. Visando a verificagdo do desempenho do CPRFB com fibra do
topo foi realizado uma comparacdo com valores da literatura e estimados analitica-
mente. Na Tabela 4.12, estdo dispostas as propriedades mecanicas calculadas por
Regra das Misturas (RM) Halphin-Tsai (HT), calculo da resisténcia a tragao longitudi-
nal analitica e experimentalmente (a obtencéo das propriedades mecanicas por meio
destes métodos em detalhes estdo apresentados no Apéndice A). Nestas compara-
cbes, é de suma importancia considerar o resultados do ensaio de superficie de falha
do CPRFB, o qual esta descrito na seg¢ao 4.4 deste capitulo. O modulo de elastici-
dade longitudinal, F,, obtido pela regra das misturas apresentou valores satisfatérios
quando comparado ao valor experimental, sendo 7,86 e 8,98 G Pa, respectivamente.
O erro percentual é de 12,49, o que indica que a fracdo de vazios que o compdsito
apresenta teve influéncia no resultado. Devido a caréncia de dados referentes a fibra
de bambu, como o médulo de elasticidade transversal da fibra, EJ, e médulo de ci-
salhamento da fibra, GZ,, considerou-se as fibras como material isotrépico. A partir
desta consideracdo, obteve-se os modulos de elasticidade transversal, 5, € mddulo
de cisalhamento, GGy, analiticos, os quais obtiveram diferencas de 34,61% e 56,73%
respectivamente, pelo método da RM e diferengas de 48,53% e 50,30%, pelo método
de HT, quando comparados aos valores experimentais. Tais diferencas, podem estar
associados ao fato de ter considerado as fibras como material isotropico, fator de re-
forco e valor do médulo de cisalhamento do epéxi retirado da literatura (detalhes dos
calculos dispostos no Apéndice A). Para a determinacao do coeficiente de Poisson do
CPRFB, devido a escassez de dados relacionados ao coeficiente de Poisson, utilizou-
se o coeficiente de Poisson da fibra de Henequén (valor baseado no estudo de Trujillo
(2014)). Ja o coeficiente de Poisson do epdxi foi baseado no valor encontrado em Kaw
(2005). O valor calculado obtido por RM, apresenta uma diferenca de 14,17% quando
comparado ao experimental. Por fim, a resisténcia maxima do CPRFB experimental
qguando comparado com os valores estimados analiticamente, apresentam uma dife-
renca de 61,35%, por RM, e uma diferenca de 49,22% quando comparado com o
método analitico de resisténcia a tragdo de um laminado. Estas diferengcas podem
estar associado ao percentual de vazios presentes no compadsitos (conforme pode ser
visto nas micrografias disposta na se¢éo 4.4 do capitulo 4) que proporcionam regides
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que concentram tensdes e originam a fratura, impedindo que o0 mesmo atinja a sua
resisténcia maxima.

Tabela 4.12 — Comparag6es das propriedades mecanicas experimentais e analiticas
do CPRFB.

Mo EMO yre BT v EMO O eyp ynidade
(%) (%) (%)
E, 786 1249 - : : - 898+042  GPa
E, 419 3461 532 4853 - - 2744027  GPa
Gn» 173 5673 199 5030 - : 4+0,89 GPa
op 0309 1417 - : : ~0.36+0,02 :
X, 21586 6135 - - 16428 4922 8342+11,38 MPa

Valores obtidos por () Regras das Misturas, %) Halphin-Tsai, ®) Céalculo da Resis-
téncia & Tracdo Longitudinal Analitico,(¥ Experimentalmente - CPRFB com fibras
do topo.

Fonte: produgéo do préprio autor.

As propriedades mecanicas do CPRFB obtidas neste estudo foram comparados
com os valores da literatura investigados por Roslan et al. (2018) e Sato (2018), con-
forme Tabela 4.13, os quais avaliaram as propriedades de compdsitos de matriz epdxi
reforcados com fibras de bambu (CERFB) e de algodao (CERFA), respectivamente.
Vale ressaltar que no estudo de Roslan et al. (2018), as fibras ndo foram submetidas
a tratamento de superficie. Em geral, as propriedades elasticas como os mddulos do
CPRFB do presente estudo foram maiores que os do CERFB. Este fato pode ser ex-
plicado devido ao comportamento mais fragil do CPRFB, que apresenta deformacao
maxima menor e resisténcia maxima maior que o CERFB. J& em relagdo aos compo-
sito de matriz epdxi reforgados com fibras de algodao, do estudo de Sato (2018), os
valores do CPRFB sdo comparaveis as propriedades mecéanicas do CERFA. Sendo
assim, uma vez que os devidos ajustes relacionado ao processo de manufatura do
laminado, como espessura da reducado sejam implementados, o CPRFB pode obter
melhores resultados.
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Tabela 4.13 — Comparacoes entre propriedades mecanicas experimentais e da litera-
tura do CPRFB.

Roslan et al. (2018) Sato (2018) Presente

CERFB " CERFA @ Estudo
E; 4,96 8,37 + 2,21 8,98 + 0,42
Es 1,09 2,83+0,17 2,74 + 0,27
G1o 1,37 3,27 +£ 0,53 4,00 + 0,89
V12 - - 0,36 £ 0,02
X, 138,88 79,96 + 5,58 83,42 + 11,38

(1) Compésito Epoxidico Reforcado com Fibra de Bambu, 2 Compdsito Epoxi-
dico Reforcado com Fibra de Algodao.

Fonte: producgao do préprio autor.

4.3 Analise de Termogravimetria do Epoxi e CPRFB

Para analisar o resultado de termogravimetria do CPRFB, primeiro foi necessa-
rio verificar o comportamento de degradacgao térmica do epo6xi. A Figura 4.15 apre-
senta a curva de degradacado, em vermelho, e a de derivada de massa, em azul.
Nota-se que até 300 +2 °C, o epOxi apresenta uma degradacao de menos de 5% de
massa. Ja a maior degradacao ocorre aproximadamente a 375 +2 °C. Tal comporta-
mento similar a este estudo foi reportado por Zhang et al. (2018), onde a temperatura
de degradacado maxima encontrada foi de 392 +2 °C.

Conhecendo o comportamento de degradacao térmica do epoxi, foi possivel
analisar o resultado de degradacao térmica do CPRFB. Conforme esperado, houve
uma sobreposicao das curvas de degradacao do epédxi e da fibra, ndo sendo possivel
determinar as fragbes volumétricas de cada fase por este método. Esta sobreposicéao
esta associado ao fato das fases apresentarem temperatura de degradacao préximas.
Em relagdo a degradagéo térmica do CPRFB, esta ocorre aproximadamente entre
350 a 390 +2 °C, que pode ser comparado com o estudo de Zhang et al. (2018), o
qual reporta que a temperatura de degradacdo do CPRFB, também com fibras néo
tratadas, ocorre a 386 +2 °C.
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Figura 4.15 — Termogravimetria do epoxi.
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Figura 4.16 — Termogravimetria do CPRFB.
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4.4 Analise da Superficie de Falha dos CPRFB

A partir do ensaio de microscopia eletrénica de varredura, foram obtidas as mi-
crografias com ampliacdo de até 25x, os quais sdo apresentados nas Figuras 4.17,
4.18 e 4.19, referentes aos compositos empilhados a [+45°];5, [0°]3 € [90°]3, respecti-
vamente. Vale ressaltar que os CPRFB do topo foram selecionados, visto que foram
0s corpos de prova que apresentaram menor secao de area transversal. Conforme
esperado, ha presenca de vazios, os quais estdo associados ao processo de fabrica-
cao, como pode ser visto nas Figuras 4.17 e 4.18. Ainda, nestas mesmas imagens,
nota-se que ha presenca de algumas cavidades decorrente do arrancamento de al-
gumas fibras (pull-out), fendmeno também encontrado no estudo de Khan, Yousif e
Islam (2017). Ja em outras fibras, ainda que as fibras ndo foram tratadas, nota-se que
houve ancoramento da matriz sobre a fibra de bambu.

Figura 4.17 — Andlise de fractografia dos CPRFB, fibras do topo, empilhados a
[£+45°] 5.

UDESC

Fonte: producéo do préprio autor.
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Figura 4.18 — Andlise de fractografia dos CPRFB, fibras do topo, empilhados a [0°]s.

UDESC | F ol mm Tmm

Fonte: producéo do préprio autor.

Por ultimo, no CPRFB sob empilhamento a [90°];, conforme representado na
Figura 4.19, nota-se que ocorreu uma trinca intralaminar. A fratura ocorreu na fibra, e
se propagou para a matriz, pois as linhas de rio estao partindo das fibras e convergindo
em direcdo oposta as das fibras. As linhas de rio também foram encontradas no
estudo de Khan, Yousif e Islam (2017), que investigou os comportamento mecanico
de compositos de matriz epdxi reforgados com fibras curtas de bambu. No entanto,
diferentemente deste caso, a falha iniciou-se na matriz.

Figura 4.19 — Andlise de fractografia dos CPRFB, fibras do topo, empilhados a [90°]s.

UDESC S.0kV WL mm 1mm

Fonte: produgéo do préprio autor.
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4.4.0.1 Analise da Fracao Volumétrica via Estéreomicroscopio

A partir do estereomicroscépio Leica MZ9.5, obteve-se as imagens a partir de
uma amostra mostrada na Figura 4.20. Na Figura 4.20(a) pode ser visto a se¢éo trans-
versal do compdsito empilhado a [0°]3, onde a regido branca sao as fibras de bambu e
regiao mais escura o epdxi. A partir desta imagem, o software de arquivamento e pro-
cessamento de imagem, Image Manager, estimou as respectivas fases do compdésito
conforme pode ser visto na Figura 4.20(b). As fracées encontradas foram 70% de ma-
triz epoxi (em vermelho) e 30% de fibra de bambu (em amarelo), o que foi comparavel
com os valores estimados no célculo de quantidade de resina (disposto no anexo C).

Figura 4.20 — (a) Analise de fragdo volumétrica por microscopia do CPRFB, (b) Identi-
ficacdo de fases fibra-matriz.

Fonte: produgao do proprio autor.

4.4.1 Abordagem Computacional
4.41.1 Estudo de Caso I: Aplicacao em um Estrutura Aeronautica

A andlise de refino de malha foi realizada avaliando apenas os momentos resul-
tantes porque as forgas resultantes apresentaram valores nulos. Conforme mostrado
na Figura 4.21, os momentos resultantes (SM), os quais estdo sendo monitorados,
apresentaram pequenas influéncia nos resultados, a partir de 15000 elementos. Desta
forma, em toda analise deste estudo de caso foi utilizado 16700 elementos, como visto
na Figura 4.22.
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Figura 4.21 — Andlise de refino de malha do compartimento de manual e mapas de
CPRFB.
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Fonte: produgao do proprio autor.

Figura 4.22 — Malha refinada do compartimento de manual e mapas de CPRFB via
Abaqus.

Fonte: producéo do préprio autor.

Conforme mencionado anteriormente, as forcas resultantes obtidas ao longo da
coordenada X da estrutura foram extraidas via MEF do laminado inicial (S ), apresen-
taram valores nulos, como pode ser visto na Figura 4.23. Este fato pode ser explicado
devido a simetria da sequéncia de empilhamento que resulta no desacoplamento das
forcas e momentos sob o laminado. Desta forma, como o carregamento predominante
sobre o laminado € de momento, ndo gera esforgos normais.
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Figura 4.23 — Forcas resultantes do compartimento de manual e mapas de CPRFB
com 4 laminas [0/90/90/0] via MEF.
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Fonte: produgéo do préprio autor.

Ja os momentos resultantes obtidos ao longo da coordenada X da estrutura,
também extraidos via MEF, estdo apresentados na Figura 4.24. Nota-se que os mo-
mentos apresentam maiores valores proximo ao engaste (coordenada -125), visto que
nesta regido concentram-se as maiores tensdes.

Figura 4.24 — Momentos resultantes do compartimento de manual e mapas de CPRFB
com 4 laminas [0/90/90/0] via MEF.
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Fonte: producgao do préprio autor.
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Com o objetivo de analisar o laminado considerando trés segdes criticas, isto
€, 0s pontos onde os esfor¢cos atuantes apresentam maiores valores. Tais pontos, 0s
quais sao localizados por meio das coordenadas ao longo do eixo X, situam-se nas
coordenadas -125, 0,74 e 125. A Tabela 4.14, apresenta os respectivos valores dos
momentos e forgas resultantes em cada ponto.

Tabela 4.14 — Esforcos da secéo critica extraido via MEF do compartimento de manu-
ais e mapas fabricado de CPRFB com 4 laminas - Sequéncia de empilhamento inicial
[0/90/90/0].

Esforcos Coord. -125 (mm) Coord. 0,74 (mm) Coord. 125 (mm) Unidade

SF1 () 0 0 0 N/mm
SF2 @ 0 0 0 N/mm
SF3 ) 0 0 0 N/mm
SM1 0,255 -0,717 -0,767 N.mm/mm
SM2 ) 0,912 -0,141 0 N.mm/mm
SM3 (6) 0 0 0 N.mm/mm

(1) Forca na direcéo xz, @ Forca na direcéo y, (¥ Forca distorciva, (¥ Momento em relagdo
ao eixo z, (® Momento em relacédo ao eixo y, (® Momento distorcivo.

Fonte: producao do préprio autor.

Desta forma, aplicando os carregamentos extraidos nas trés segdes criticas a
estrutura apresentou os fatores e margens de segurancga dos critérios de Tsai-Hill e
Tsai-Wu, os quais dispostos nas Tabelas 4.15, 4.16 e 4.17. Como pode ser visto, as
margens de seguranc¢a da estrutura, considerando os esforcos atuantes das trés se-
cOes criticas iniciais, apresentaram valores superiores a zero, 0 que indica que nao
houve falha da estrutura analisada. Nota-se que, quando considerado os carrega-
mentos do ponto préximo ao engaste, coordenada -125, os valores da margem de
seguranga sao inferiores, visto que € a regido com maior esforgo.
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Tabela 4.15 — Critério de falha de Tsai-Wu e Tsai-Hill do compartimento de mapas e
manuais de CPRFB considerando as superficies médias e esfor¢cos da coordenada

-125 (mm) - Sequéncia de empilhamento inicial com 4 |aminas.

Tsai-Wu Tsai-Hill
FS MS Situacao FS MS Situacao
Néao falhou a Né&o falhou a
4,1628 3,16 0,0036 15,64
camada 1 (0°) camada 1 (0°)
Néao falhou a Néao falhou a
24,4552 23,46 0,0007 35,60
camada 2 (90°) camada 2 (90°)
Néao falhou a Né&o falhou a
24,4552 23,46 0,0017 23,18
camada 3 (90°) camada 3 (90°)
Néao falhou a Néao falhou a
4,1628 3,16 0,0589 3,12

camada 4 (0°)

camada 4 (0°)

Fonte: producéo do préprio autor.

Tabela 4.16 — Critério de falha de Tsai-Wu e Tsai-Hill do compartimento de mapas e
manuais de CPRFB considerando as superficies médias e esforgos da coordenada
0,74 (mm) - Sequéncia de empilhamento inicial com 4 |laminas.

Tsai-Wu Tsai-Hill
FS MS Situacao FS MS Situacao
Nao falhou a N&o falhou a
19,8687 18,87 0,0028 18,04
camada 1 (0°) camada 1 (0°)
N&o falhou a N&o falhou a
35,9106 34,91 0,0008 34,05
camada 2 (90°) camada 2 (90°)
N&o falhou a N&o falhou a
35,9106 34,91 0,0001 138,72
camada 3 (90°) camada 3 (90°)
N&o falhou a N&o falhou a
19,8687 18,87 0,0008 34,64

camada 4 (0°)

camada 4 (0°)

Fonte: produgéo do préprio autor.
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Tabela 4.17 — Critério de falha de Tsai-Wu e Tsai-Hill do compartimento de mapas e
manuais de CPRFB considerando as superficies médias e esfor¢cos da coordenada
125 (mm) - Sequéncia de empilhamento inicial com 4 laminas.

Tsai-Wu Tsai-Hill
FS MS Situacao FS MS Situacao
Nao falhou a Nao falhou a
28,4869 27,49 0,0012 28,30
camada 1 (0°) camada 1 (0°)
Nao falhou a Nao falhou a
35,8623 34,86 0,0007 35,80
camada 2 (90°) camada 2 (90°)
Nao falhou a Nao falhou a
35,8623 34,86 0,0000 148,41
camada 3 (90°) camada 3 (90°)
Nao falhou a Nao falhou a
28,4869 27,49 0,0009 32,37
camada 4 (0°) camada 4 (0°)

Fonte: producéo do préprio autor.

Ao verificar que a estrutura néo ira falhar e apresenta margens de seguranca
satisfatérias, buscou-se investigar a possibilidade de otimizar a estrutura reduzindo
uma lamina. Utilizando o procedimento proposto de otimizagdo, conforme mencio-
nado no Capitulo 3, Secéo 3.5, considerando as mesmas condigbes e carregamentos
do laminado inicial, obteve-se a nova sequéncia de empilhamento igual [0/0/0]. A Fi-
gura 4.25, demonstra o comportamento da fungao objetivo que é norma Euclidiana da
deformacgéo. Nota-se que, neste estudo de caso, ndo houve variagdo da fungéo obje-
tivo ao longo das iteragcdes. Vale ressaltar que o método de otimizacao é baseado em
derivadas, entdo seu bom desempenho esta associado ao ponto inicial. Considerando
este fato, o ponto inicial foi determinado aleatoriamente, o que pode estar associado
ao fato deste método convergir em poucas iteracdes ou até mesmo em uma iteracao,
como foi neste caso.
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Figura 4.25 — Funcgao objetivo do método de otimizagdo baseado em derivadas
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Fonte: producéo do préprio autor.

A estrutura com nova sequéncia de empilhamento e nimero de Iaminas, [0/0/0]
foi submetidas a analise da TCL sob os carregamentos iniciais, nas trés sec¢des cri-
ticas, conforme Tabela 4.14. Cabe mencionar que nao foi necessario arredondar os
valores da solucéo encontrada (sequéncia de empilhamento maximo e minimo), visto
que a sequéncia de empilhamento obtida foi discreta, isto €, ndo apresentou algaris-
mos significativos. Como pode ser visto, nas Tabelas 4.18, 4.19 e 4.20, a sequéncia
de empilhamento pelo método de otimizagéo satisfaz os critérios de falha, Tsai-Hill e
Tsai-Wu, sob os carregamentos iniciais. Para verificar e assegurar que a estrutura su-
porta 0s novos esforcos resultantes sob nova configuracdo, as quais foram extraidas
via MEF, pode ser visto nas Figuras 4.26 e 4.27 e descritas na Tabela 4.21. Como a
estrutura apresenta sequéncia de empilhamento simétrico, as forgas resultantes foram
nulas.
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Tabela 4.18 — Critério de falha de Tsai-Wu e Tsai-Hill do compartimento de mapas e
manuais de CPRFB considerando as superficies médias e esfor¢cos da coordenada
-125 (mm) - Sequéncia de empilhamento inicial com 3 laminas.

Tsai-Wu Tsai-Hill
FS MS Situacao FS MS Situacao
Nao falhou a Nao falhou a
2,0457 1,05 0,0150 7,17
camada 1 (0°) camada 1 (0°)
Nao falhou a N&o falhou a
Inf Inf 0,0000 Inf
camada 2 (0°) camada 2 (0°)
Nao falhou a N&o falhou a
2,0457 1,05 0,2427 1,03
camada 3 (0°) camada 3 (0°)

Fonte: producéo do préprio autor.

Tabela 4.19 — Critério de falha de Tsai-Wu e Tsai-Hill do compartimento de mapas e
manuais de CPRFB considerando as superficies médias e esforgos da coordenada
0,74 (mm) - Sequéncia de empilhamento inicial com 3 laminas.

Tsai-Wu Tsai-Hill
FS MS Situacao FS MS Situacao
Nao falhou a Nao falhou a
12,1872 11,19 0,0075 10,57
camada 1 (0°) camada 1 (0°)
Nao falhou a Nao falhou a
Inf Inf 0,0000 Inf
camada 2 (0°) camada 2 (0°)
Nao falhou a N&o falhou a
12,1872 11,19 0,0017 23,22
camada 3 (0°) camada 3 (0°)

Fonte: produgéo do préprio autor.
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Tabela 4.20 — Critério de falha de Tsai-Wu e Tsai-Hill do compartimento de mapas e
manuais de CPRFB considerando as superficies médias e esfor¢cos da coordenada
125 (mm) - Sequéncia de empilhamento inicial com 3 laminas.

Tsai-Wu Tsai-Hill
FS MS Situacao FS MS Situacao
Nao falhou a Nao falhou a
20,5804 19,58 0,0024 19,58
camada 1 (0°) camada 1 (0°)
Nao falhou a Nao falhou a
Inf Inf 0,0000 Inf
camada 2 (0°) camada 2 (0°)
Nao falhou a Nao falhou a
20,5804 19,58 0,0019 21,94
camada 3 (0°) camada 3 (0°)

Fonte: producéo do préprio autor.

Figura 4.26 — Forcas resultantes do compartimento de manual e mapas de CPRFB
com 3 laminas [0/0/0] via MEF.
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Fonte: produgéo do préprio autor.
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Figura 4.27 — Momentos resultantes do compartimento de manual e mapas de CPRFB
com 3 laminas [0/0/0] via MEF.
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Fonte: produgéo do préprio autor.

Tabela 4.21 — Novos esfor¢os da sec¢éo critica extraido via MEF do compartimento de
manuais e mapas fabricado de CPRFB com 3 laminas.

Esforcos Coord. -125 (mm) Coord. 0,74 (mm) Coord. -125 (mm) Unidade

SF1 (1 0 0 0 N/mm
SF2 (2) 0 0 0 N/mm
SF3 (3 0 0 0 N/mm
SM1 (4 0,283 -0,724 -0,763 N.mm/mm
SM2 ) 0,787 -0,119 0 N.mm/mm
SM3 (® 0 0 0 N.mm/mm

() Forga na direcdo z, (2 Forca na direcéo y, (3) Forca distorciva, () Momento em relagéo
ao eixo z, ®» Momento em relacéo ao eixo y, (® Momento distorcivo.

Fonte: producao do préprio autor.

Investigando o comportamento da estrutura otimizada sob novos carregamen-
tos por meio da analise TCL, nas mesmas secdes criticas do laminado inicial, obteve-
se os fatores e margens de seguranca dispostos nas Tabelas 4.22, 4.23 e 4.24. Nota-
se que em todos os pontos e analises com a estrutura otimizada, as laminas do meio
do laminado apresentaram valores dos fatores e margens de segurancga iguais a Inf.
Isto pode ser explicado devido ao fato de que na linha neutra ndo ha tensées atuantes
0 que implica em uma divisdo por zero no célculo do fator de seguranca de Tsai-Hill e
e Tsai-Wu, resultando em um valor que tende ao infinito (Inf).
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Tabela 4.22 — Critério de falha de Tsai-Wu e Tsai-Hill do compartimento de mapas e
manuais de CPRFB considerando as superficies médias e esfor¢cos da coordenada
-125 (mm) - Sequéncia de empilhamento otimizada com 3 laminas.

Tsai-Wu Tsai-Hill
FS MS Situacao FS MS Situacao
Nao falhou a Nao falhou a
2,3762 1,38 0,0111 8,50
camada 1 (0°) camada 1 (0°)
Nao falhou a Nao falhou a
Inf Inf 0,0000 Inf
camada 2 (0°) camada 2 (0°)
Nao falhou a Nao falhou a
2,3762 1,38 0,1806 1,35
camada 3 (0°) camada 3 (0°)

Fonte: producéo do préprio autor.

Tabela 4.23 — Critério de falha de Tsai-Wu e Tsai-Hill do compartimento de mapas e
manuais de CPRFB considerando as superficies médias e esforcos da coordenada
0,74 (mm) - Sequéncia de empilhamento otimizada com 3 |laminas,

Tsai-Wu Tsai-Hill
FS MS Situacao FS MS Situacao
N&o falhou a Nao falhou a
13,5863 12,59 0,0059 12,02
camada 1 (0°) camada 1 (0°)
N&o falhou a Nao falhou a
Inf Inf 0,0000 Inf
camada 2 (0°) camada 2 (0°)
Nao falhou a Nao falhou a
13,5863 12,59 0,0017 23,41
camada 3 (0°) camada 3 (0°)

Fonte: produgéo do préprio autor.
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Tabela 4.24 — Critério de falha de Tsai-Wu e Tsai-Hill do compartimento de mapas e
manuais de CPRFB considerando as superficies médias e esfor¢cos da coordenada
125 (mm) - Sequéncia de empilhamento otimizada com 3 Iaminas.

Tsai-Wu Tsai-Hill
FS MS Situacao FS MS Situacao
Nao falhou a Nao falhou a
20,6883 19,69 0,0023 19,69
camada 1 (0°) camada 1 (0°)
Nao falhou a Nao falhou a
Inf Inf 0,0000 Inf
camada 2 (0°) camada 2 (0°)
Nao falhou a Nao falhou a
20,6883 19,69 0,0023 19,69
camada 3 (0°) camada 3 (0°)

Fonte: producéo do préprio autor.

Visto que as margens de seguranca dos critérios de Tsai-Hill e Tsai-Wu da es-
trutura com trés laminas apresentaram valores satisfatorios, o procedimento de reduzir
o0 numero de laminas para duas foi realizado, no entanto, ocorreu a falha na primeira
lamina. Sendo assim, o numero de laminas considerado ideal para a estrutura encon-
trada, sob os carregamentos adotados, foram trés, com sequéncia de empilhamento
igual a [0/0/0]. Conforme demonstrado na Tabela 4.25, a retirada de uma lamina im-
plicou em uma redugao de massa da ordem de 25% em relacao a estrutura fabricado
de CPRFB com quatro laminas ([0/90/90/0]). Além disso, nota-se que a fabricagéo
do compartimento de manual e mapas de CPRFB apresenta uma reducao de massa
em relacdo a mesma estrutura fabricada CPRFV da ordem de 33%. Conforme ex-
posto e verificado, a estrutura abordada neste estudo de caso, fabricado de CPRFB,
atenderia aos requisitos da FAR 25 e apresentaria menor massa, sendo um potencial
candidato a substituir os compartimentos de manual e mapas fabricados de material
convencional como € o caso do CPRFV. No entanto, no que diz respeito as propri-
edades térmicas, ainda deve-se realizar um estudo mais profundo na flamabilidade
da mesma, conforme requisitos da FAR 25. O aditivo que poderia ser aplicado € a
Alumina Tri-hidratada (ATH), o qual foi utilizado por (VERA, 2012).
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Tabela 4.25 — Massa das estruturas de CPRFB e CPRFV.

CPRFB CPRFV (*)(2)
Quantidade de .
4 camadas 3 camadas 4 camadas 3 camadas Unidade
camadas
Densidade do 3
. 1064,4 1590 kg/m
Composito
Vol ‘
olume da 350900 263175 350900 263175 mm’
Estrutura
M a
assad 373,49 280,12 557,93 418,44 p
Estrutura

(1) Compésito de Resina Epéxi com Fibra de Bambu,?) Compésito de Resina Fendlica
com Fibra de Vidro, (*) Valores baseados no estudo de Vera (2012).

Fonte: produgéo do proprio autor.

4.4.1.2 Estudo de Caso lI: Aplicacao em uma Estrutura Automotiva

A andlise de refino de malha do modelo computacional elaborado no software
Abaqus 6.12, foi realizada avaliando os momentos resultantes, visto que as forcas
resultantes apresentaram valores iguais a zero. Conforme demonstrado na Figura
4.28, os momentos resultantes ndo apresentaram consideraveis diferencas a partir de
10000 elementos. Desta forma, em toda analise deste estudo de caso foi utilizado

13529 elementos, conforme pode ser visto na Figura 4.29.

Figura 4.28 — Analise de convergéncia do capd do buggy de CPRFB.
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Fonte: producao do préprio autor.
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Figura 4.29 — Malha refinada do capd do buggy de CPRFB.

Fonte: produgéo do préprio autor.

Da mesma maneira que no compartimento de manual e mapas de CPRFB, com
empilhamento inicial e simétrico, o capd do buggy sob empilhamento inicial e simé-
trico, apresentou as forgas resultantes nulas. Tais forcas resultantes foram extraidas
via MEF ao longo da coordenada X da estrutura, conforme Figura 4.30.

Figura 4.30 — Extracao das forcas resultantes da secao critica do capb do buggy com
12 laminas.
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Fonte: produgao do proprio autor.

Ja os momentos resultantes extraidas estdo representados na Figura 4.31.
Conforme pode ser visto, a regido que apresenta maior esforco de momento encontra-
se na coordenada 0. Portanto, esta foi a segéo critica selecionada para analise da
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TCL. Os valores das forcas e momentos resultantes estao representados na Tabela
4.26.

Figura 4.31 — Extracdo dos momentos resultantes da secao critica do cap6 do buggy
com 12 laminas.
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Fonte: produgéo do préprio autor.

Tabela 4.26 — Esforgos da secao critica extraido via MEF do capé do buggy fabricado
de CPRFB com 12 laminas.

Esforcos Valor Unidade

SF1 (™ 0 N/mm
SF2 @ 0 N/mm
SF3 ® 0 N/mm

SM1® -70,811 N.mm/mm

SM2 &) -73,702 N.mm/mm

SM3 (©) 0 N.mm/mm
() Forga na direcéo z, » Forca na diregéo y, ® Forca distorciva, Y Momento em
relacdo ao eixo z, ® Momento em relacéo ao eixo y, (¥ Momento distorcivo.

Fonte: produgéo do préprio autor.

Ao aplicar os carregamentos criticos encontrados, sequéncia de empilhamento
e propriedades mecanicas (apresentadas na secao 3.5 do capitulo 3) na analise da
TCL, obteve-se os fatores e margens de seguranga pelos critérios de Tsa-Wu e Tsai-
Hill que estdo apresentados na Tabela 4.27. Nota-se que as margens de seguranca
das laminas 1, 2, 11 e 12 apresentaram valores negativos, indicando que a estrutura
apresentou falha. Desta forma, recorreu-se ao método de otimizagédo para determinar
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as melhores sequéncia de empilhamento sob os carregamentos criticos. A sequéncia
de empilhamento obtida foi [77,25/17,17/-22,89/-27,49/ — 33, 35/-39,99/40,02/33, 37/
27,51/22,90/-17,15/-78,75]. Considerando que a solu¢do encontrada pelo método de
otimizacao é continua, utilizou-se a metodologia mencionada na secao 3.5 do capitulo
3, a qual busca arrendondar as orientagdes para cima e para baixo, os quais serao
chamados de sequéncia de empilhamento maximo e minimo, respectivamente. Sendo
assim, ambas as solugdes foram analisadas via TCL, os quais também apresentaram
falha, nas mesmas camadas do empilhamento inicial, conforme representado nas Ta-
belas 4.28 e 4.29.



Tabela 4.27 — Critério de falha de Tsai-Wu e Tsai-Hill do capd do buggy de CPRFB considerando as superficies médias - Sequéncia
de empilhamento inicial.

Tsai-Wu Tsai-Hill
FS MS Situacao FS MS Situacao

0,6790 -0,32 Falhou a camada 1 - (0°) 2,3909 -0,35 Falhou a camada 1 - (0°)
0,9207 -0,08 Falhou a camada 2 - (90°) 1,3199 -0,13 Falhou a camada 2 - (90°)
1,0878 0,09 Na&o falhou a camada 3 - (45°) 0,9252 0,04 Nao falhou a camada 3 - (45°)
1,5809 0,58 N&o falhou a camada 4 - (-45°) 0,4401 0,51 Nao falhou a camada 4 - (-45°)
2,489 1,49 N&o falhou a camada 5-(0°) 0,1778 1,37 N&o falhou a camada 5 - (0°)
8,2861 7,29 Nao falhou a camada 6 - (90°) 0,0163 6,83 N&o falhou a camada 6 - (90°)
8,2861 7,29 Nao falhou a camada 7 - (90°) 0,0021 20,83 N&o falhou a camada 7 - (90°)
2,4896 1,49 N&o falhou a camada 8 - (0°) 0,0167 6,75 N&o falhou a camada 8 - (0°)
1,5809 0,58 Nao falhou a camada 9 - (-45°) 0,0572 3,18 Nao falhou a camada 9 - (-45°)
1,0878 0,09 Na&o falhou a camada - 10 (45°) 0,1077 2,05 Nao falhou a camada 10 - (45°)
0,9207 -0,08 Falhou a camada 11 - (90°) 0,1700 1,43 Na&o falhou a camada 11 - (90°)
0,6790 -0,32 Falhou a camada 12 - (0°) 0,2240 1,11 Nao falhou a camada 12 -(0°)

Fonte: producgao do préprio autor.



Tabela 4.28 — Critério de falha de Tsai-Wu e Tsai-Hill do capd do buggy de CPRFB considerando as superficies médias - Sequéncia

de empilhamento com 12 Iaminas - Minimo.

Tsai-Wu Tsai-Hill
FS MS Situacao FS MS Situacao

0,7413 -0,26 Falhou a camada 1 - (77 °) 2,0346 -0,30 Falhou a camada 1 - (77 °)
0,8722 -0,13 Falhou a camada 2 - (17 °) 1,4582 -0,17 Falhou a camada 2 - (17 °)
1,1071 0,11 N&o falhou a camada 3 - (-22°) 0,9051 0,05 Na&o falhou a camada 3 - (-22 °)
1,5425 0,54 N&o falhou acamada 4 - (-27°) 0,4659 0,47 Nao falhou a camada 4 - (-27 °)
2,5354 1,54 N&o falhouacamada5-(-33°) 0,1720 1,41  Nao falhou a camada 5 - (-33 °)
7,0178 6,02 Nao falhou acamada 6-(-39°) 0,0221 5,73 Nao falhou a camada 6 - (-39 °)
7,0096 6,01 Nao falhouacamada7-(40°) 0,0017 23,23 N&o falhou a camada 7 - (40 °)
2,5316 1,53 Nao falhouacamada8-(33°) 0,0160 6,90 N&o falhou a camada 8 - (33 °)
1,56403 0,54 Nao falhou acamada 9-(27°) 0,0451 3,71 N&o falhou a camada 9 - (27 °)
1,1058 0,11 Na&o falhou a camada 10 - (22°) 0,0889 2,35 Nao falhou a camada 10 - (22 °)
0,8739 -0,13 Falhou a camada 11 - (-17 ©) 0,1558 1,53 Nao falhou a camada 11 - (-17 °)
0,7418 -0,26 Falhou a camada 12 - (-78 °) 0,2342 1,07/ Nao falhou a camada 12 - (-78 °)

Fonte: produgéo do préprio autor.

34"



Tabela 4.29 — Critério de falha de Tsai-Wu e Tsai-Hill do capd do buggy de CPRFB considerando as superficies médias - Sequéncia

de empilhamento com 12 laminas - Maximo.

Tsai-Wu Tsai-Hill
FS MS Situacao FS MS Situacao

0,7386 -0,26 Falhou a camada 1 - (78°) 2,0484 -0,30 Falhou a camada 1 - (78°)
0,8773 -0,12 Falhou a camada 2 - (18°) 1,4429 -0,17 Falhou a camada 2 - (18°)
1,1088 0,11 NA&o falhou a camada 3 - (-23°) 0,9027 0,05 N3o falhou a camada 3 - (-23°)
1,5418 0,54 Nao falhou a camada 4 - (-28°) 0,4663 0,46 N&o falhou a camada 4 - (-28°)
2,5246 1,52 Nao falhou acamada5-(-34°) 0,1734 1,40 Nao falhou a camada 5 - (-34°)
6,8860 5,89 Nao falhou a camada 6 - (-40°) 0,0228 5,62 Nao falhou a camada 6 - (-40°)
6,8959 5,90 N&o falhouacamada 7 - (41°) 0,0017 23,16 Nao falhou a camada 7 - (41°)
2,5245 1,52 N&o falhou a camada 8 - (37°) 0,0160 6,92  Nao falhou a camada 8 - (37°)
1,5416 0,54 Nao falhou a camada 9 - (28°) 0,0452 3,71 N&o falhou a camada 9 - (28°)
1,1086 0,11 N&o falhou a camada 10 - (23°) 0,0891 2,35 N3ao falhou a camada 10 - (23°)
0,8805 -0,12 Falhou a camada 11 - (-18°) 0,1563 1,63 Na&o falhou a camada 11 - (-18°)
0,7382 -0,26 Falhou a camada 12 - (-79°) 0,2333 1,07 Nao falhou a camada 12 - (-79°)

Fonte: producgao do préprio autor.
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Com a necessidade de aumentar as margens de seguranca e obter uma estru-
tura que satisfaca os critérios de falha, buscou-se acrescentar laminas para aumentar
a resisténcia do laminado, principalmente a flexdo. Desta forma, utilizou-se o método
de otimizacao para determinar a melhor sequéncia de empilhamento sob os carre-
gamentos criticos. Os testes realizados com 13, 14 e 15 laminas, ndo obtiveram
resultados promissores. Na analise com 16 laminas, a sequéncia de empilhamento
encontrada foi [2,1/90/1,6/66,39/-80,26/-84,11/0/54,19/15,22/12,81/
14,99/34,22/25,69/87,47/88,39/-33,42]. A convergéncia da funcdo objetivo esta re-
presentada na Figura 4.32, a qual indica que a melhor solugdo foi encontrada em
poucas iteragoes, diferentemente do caso do compartimento de manual e mapas que
convergiu em uma iteracao. Considerando as sequéncias de empilhamento maximo e
minimo, na andlise da TCL, obteve-se as margens e fatores de seguranca, dispostas
nas Tabelas 4.30 e 4.31. Os resultados obtidos demonstram que ambas as sequéncias
de empilhamento atendem os requisitos do critério de falha, uma vez que as margens
de seguranca obtidas foram positivas. Sendo assim, para confirmar se o projeto € via-
vel, realizou-se uma nova analise via TCL com 0s novos carregamentos da estrutura
otimizada.

Figura 4.32 — Funcao objetivo do método de otimizacao baseado em derivadas - Capé
do buggy 16 laminas
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Fonte: producao do préprio autor.



Tabela 4.30 — Critério de falha de Tsai-Wu e Tsai-Hill do capd do buggy de CPRFB considerando as superficies médias - Sequéncia

de empilhamento com 16 Iaminas - Minimo.

Tsai-Wu Tsai-Hill
FS MS Situacao FS MS Situacao

1,2567 0,26 N&o falhou a camada 1 - (2°) 0,7052 0,19 Nao falhou a camada 1 - (2°)

1,4619 0,46  Nao falhouacamada2-(90°) 0,5218 0,38 Nao falhou a camada 2 - (90°)
1,7140 0,71 Nao falhou a camada 3 - (1°) 0,3791 0,62 N&o falhou a camada 3 - (1°)

2,1083 1,11 N&o falhou a camada 4 - (66°) 0,2508 1,00 N&o falhou a camada 4 - (66°)
2,7134 1,71  Nao falhou a camada 5 - (-80°) 0,1514 1,57 Né&o falhou a camada 5 - (-80°)
3,7982 2,80 Nao falhou acamada 6 - (-84°) 0,0773 2,60 Nao falhou a camada 6 - (-84°)
6,2966 5,30 Nao falhou a camada 7 - (0°) 0,0281 4,97 N&o falhou a camada 7 - (0°)

18,9837 17,98 Nao falhou a camada 8 - (54°) 0,0031 16,98 Nao falhou a camada 8 - (54°)
18,6892 17,69 Nao falhou acamada 9-(15°) 0,0003 54,19 Nao falhou a camada 9 - (15°)
6,2638 5,26 N&o falhou a camada 10 - (12°) 0,0030 17,37 Nao falhou a camada 10 - (12°)
3,7629 2,76 Nao falhou a camada 11 - (14°) 0,0082 10,01 Na&o falhou a camada 11 - (14°)
2,6952 1,70 Nao falhou a camada 12 - (34°) 0,0162 6,85 Nao falhou a camada 12 - (34°)
2,0941 1,09 Nao falhou a camada 13- (25°) 0,0268 5,11  Nao falhou a camada 13 (25°)
1,7290 0,73 Nao falhou a camada 14 - (87°) 0,0404 3,98 Nao falhou a camada 14 (87°)
1,4629 0,46 Nao falhou a camada 15-(88°) 0,0564 3,21  N&o falhou a camada 15 (88°)
1,2506 0,26 N&o falhou a camada 16 - (-33°) 0,07462 2,66 Nao falhou a camada 16 (-33°)

Fonte: produgéo do préprio autor.



Tabela 4.31 — Critério de falha de Tsai-Wu e Tsai-Hill do capd do buggy de CPRFB considerando as superficies médias - Sequéncia

de empilhamento com 16 l[aminas - Maximo.

Tsai-Wu Tsai-Hill
FS MS Situacao FS MS Situacao
1,2583 0,26 Nao falhou a camada 1-(3°) 0,7035 0,19 N&o falhou a camada 1 - (3°)
1,4578 0,46  Nao falhou a camada 2 - (90°) 10,5245 0,38 Na&o falhou a camada 2 - (90°)
1,7155 0,72 Nao falhou a camada 3-(2°) 0,3785 0,63 N&o falhou a camada 3 - (2°)
2,0990 1,10 Na&o falhouacamada4 - (67°) 0,2529 0,99  Nao falhou a camada 4 - (67°)
2,7101 1,71 Nao falhou a camada 5 - (-81°) 0,1518 1,57  Né&o falhou a camada 5 - (-81°)
3,7925 2,79 Nao falhou a camada 6 - (-85°) 0,0775 2,59  Nao falhou a camada 6 - (-85°)
6,2710 5,27 Nao falhou a camada 7 - (1°)  0,0283 4,94 Nao falhou a camada 7 - (1°)
18,4270 17,43 Nao falhou a camada 8 - (55°) 0,0033 16,49 Nao falhou a camada 8 - (55°)
19,2717 18,27 Nao falhou a camada 9 - (16°) 0,0003 53,31 Nao falhou a camada 9 - (16°)
6,3371 5,34 N&o falhou a camada 10 - (13°) 0,0030 17,29 Nao falhou a camada 10 - (13°)
3,7936 2,79 N&o falhou a camada 11 - (15°) 0,0083 9,98 Nao falhou a camada 11 - (15°)
2,7105 1,71  N&o falhou a camada 12 - (35°) 0,0163 6,84 Nao falhou a camada 12 - (35°)
2,1052 1,11 N3&o falhou a camada 13 - (26°) 0,0269 5,10 NA&o falhou a camada 13 - (26°)
1,7235 0,72 Na&o falhou a camada 14 - (88°) 0,0402 3,99 N3jo falhou a camada 14 - (88°)
1,4583 0,46 Nao falhou a camada 15 - (89°) 0,0561 3,22 Na&o falhou a camada 15 - (89°)
1,2609 0,26 Na&o falhou a camada 16 - (-34°) 0,0745 2,66 Na&o falhou a camada 16 - (-34°)

Fonte: produgéo do préprio autor.
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Conforme representados nas Figuras 4.33 e 4.34 as forcas € momentos resul-
tantes foram extraidas via MEF. Nota-se que as forgas resultantes ndo apresentaram
valores nulos devido a sequéncia de empilhamento ndo simétrica, que implica no aco-
plamento das forgas normais e momentos atuantes. No entanto, a forga resultante
oriunda a partir dos momentos atuantes apresentam valores baixos. Ja os momentos
resultantes apresentaram comportamento similar ao da estrutura inicial.

Figura 4.33 — Extracao das forcas resultantes da secéo critica do cap6 do buggy com
16 laminas.
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Fonte: producao do préprio autor.

Figura 4.34 — Extracdo dos momentos resultantes da secao critica do cap6 do buggy
com 16 laminas.
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Fonte: producao do préprio autor.
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Considerando a mesma sec¢éao critica selecionada da abordagem inicial, 0 mm,
foram extraidas os novos esforgos da secéo critica da estrutura, conforme Tabela 4.32.

Tabela 4.32 — Novos esforgos da segéao critica extraido via MEF do cap6 do buggy
fabricado de CPRFB com 16 laminas.

Esforcos Valor Unidade

SF1 ™ -0,005 N/mm

SF2(®  .0,146 N/mm

SF3®  -0,146 N/mm

SM1® 71,344 N.mm/mm

SM2 ®)  .76,707 N.mm/mm

SM3 (©) 0 N.mm/mm
(1) Forca na dire¢éo z, (¥ Forca na dire¢éo vy, ©® Forca distorciva, (Y Momento em
relacdo ao eixo z, ® Momento em relagéo ao eixo y, (¥ Momento distorcivo.

Fonte: producao do préprio autor.

Ao analisar os empilhamentos maximos e minimos sob novos carregamentos,
obteve-se os fatores e margem de seguranga, os quais apresentaram valores satisfa-
torios, como pode ser visto nas Tabelas 4.33 e 4.31. Como as margens de segurangas
das laminas 1, 2, 15 e 16 apresentaram valores inferiores a 1, avaliou-se a possibili-
dade de aumentar as margens de seguranca destas camadas das extremidades para
maior ou igual a 1, com a finalidade de assegurar a integridade da estrutura. Tal
aumento da margem de seguranca foi adotada porque, diferentemente da estrutura
aeronautica, ndo foi utilizada nenhum fator de seguranga normatizado.



Tabela 4.33 — Critério de falha de Tsai-Wu e Tsai-Hill do capb do buggy de CPRFB considerando as superficies médias e novos

esforcos - Sequéncia de empilhamento com 16 Iaminas - Minimo.

Tsai-Wu Tsai-Hill
FS MS Situacao FS MS Situacao

1,2183 0,22 Nao falhou a camada 1 - (2°) 0,7493 0,16 N&o falhou a camada 1 -(2°)
1,4433 0,44 Nao falhou a camada 2 - (90°) 0,5360 0,37 Nao falhou a camada 2 - (90°)
1,6627 0,66 N&o falhou a camada 3 - (1°)  0,4023 0,58 N&o falhou a camada 3 - (1°)
2,0766 1,08  N&o falhou a camada 4 - (66°) 0,2586 0,97  Nao falhou a camada 4 - (66°)
2,6823 1,68 Nao falhou a camada 5-(-80°) 0,1551 1,54  Na&o falhou a camada 5 - (-80°)
3,7625 2,76 Nao falhou a camada 6 - (-84°) 0,0789 2,56 Nao falhou a camada 6 - (-84°)
6,1482 5,15 N&o falhou a camada 7 - (0°)  0,0294 4,83 N&o falhou a camada 7 - (0°)
19,1560 18,16 Nao falhou a camada 8 - (54°) 0,0030 17,14  Né&o falhou a camada 8 - (54°)
17,6223 16,62 Nao falhou a camada 9 - (15°) 0,0004 51,57 Nao falhou a camada 9 - (15°)
6,0106 5,01 N&o falhou a camada 10 - (12°) 0,0031 16,84 Nao falhou a camada 10 - (12°)
3,6245 2,62 N&ao falhou a camada 11 - (14°) 0,0087 9,73 Nao falhou a camada 11 - (14°)
2,6098 1,61 N&o falhou a camada 12 - (34°) 0,0172 6,62 NA&o falhou a camada 12 - (34°)
2,0255 1,08 Nao falhou a camada 13 - (25°) 0,0282 4,95 Né&o falhou a camada 13 - (25°)
1,6983 0,70 Nao falhou a camada 14 - (87°) 0,0431 3,82 Na&o falhou a camada 14 - (87°)
1,4377 0,44 Nao falhou a camada 15 - (88°) 0,0601 3,08 Né&o falhou a camada 15 - (88°)
1,2221 0,22 Nao falhou a camada 16 - (-33°) 0,0789 2,56 N&o falhou a camada 16 - (-33°)

Fonte: produgéo do préprio autor.
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Tabela 4.34 — Critério de falha de Tsai-Wu e Tsai-Hill do capb do buggy de CPRFB considerando as superficies médias e novos
esforgcos - Sequéncia de empilhamento com 16 l[aminas - Maximo.

Tsai-Wu Tsai-Hill

FS MS Situacao FS MS Situacao

1,2201 0,22 Néo falhou a camada 1 - (3°)  0,7473 0,16 Nao falhou a camada 1 - (3°)
1,4394 0,44  Nao falhou a camada 2 - (90°) 0,5387 0,36  N&o falhou a camada 2 - (90°)

1,6644 0,66 N&o falhou a camada 3- (2°) 0,4016 0,58 N&o falhou a camada 3 - (2°)
2,0681 1,07 Nao falhou a camada 4 - (67°) 0,2606 0,96  Nao falhou a camada 4 - (67°)
2,6799 1,68 Nao falhou acamada5-(-81°) 0,1554 1,54  N&o falhou a camada 5 - (-81°)
3,7579 2,76  Nao falhou a camada 6 - (-85°) 0,0791 2,56  Nao falhou a camada 6 - (-85°)

6,1236 5,12 Nao falhou a camada 7 - (1°)  0,0297 4,81 Nao falhou a camada 7 - (1°)
18,5577 17,56 Nao falhou a camada 8 - (55°) 0,0032 16,63 Nao falhou a camada 8 - (55°)
18,1572 17,16  Nao falhou a camada 9 - (16°) 0,0004 50,72 Né&o falhou a camada 9 - (16°)
6,0812 5,08 N&o falhou a camada 10 - (13°) 0,0032 16,75 Nao falhou a camada 10 - (13°)
3,6547 2,65 N&o falhou a camada 11 - (15°) 0,0087 9,70 N&ao falhou a camada 11 - (15°)
2,6263 1,63 Nao falhou a camada 12-(35°) 0,0172 6,62 Nao falhou a camada 12 - (35°)
2,0371 1,04 N&o falhou a camada 13 - (26°) 0,0283 4,95 N3&o falhou a camada 13 - (26°)
(88°) (88°)
(89°) (89°)

1,6934 0,69 N3&o falhou a camada 14 - (88°) 0,0428 3,83 NA&o falhou a camada 14 - (88°
1,4334 0,43 Nao falhou a camada 15 - (89°) 0,0598 3,09 Na&o falhou a camada 15 - (89°
1,2244 0,22 Nao falhou a camada 16 - (-34°) 0,0785 2,57 Na&o falhou a camada 16 - (-34°)

Fonte: produgéo do préprio autor.
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Tabela 4.35 — Novos esforcos da secéao critica extraido via MEF do cap6 do buggy
fabricado de CPRFB com 21 laminas.

Esforcos Valor Unidade
SF1 () 0,1 N/mm
SF2 @) 0,077 N/mm
SF3 ©®) 0,001 N/mm
SM1®  -66,019 N.mm/mm
SM2 ®  -84,473 N.mm/mm
SM3 (©) 0 N.mm/mm
(1) Forca na dire¢éo z, (¥ Forca na dire¢éo y, ©® Forca distorciva, (Y Momento em

relacdo ao eixo z, ® Momento em relagéo ao eixo y, ¥ Momento distorcivo.
Fonte: producao do préprio autor.

Ao realizar diversos testes utilizando 0 mesmo procedimento descrito anterior-
mente (no procedimento de otimizagédo da estrutura com 16 laminas), a sequéncia de
empilhamento encontrada (a qual o gréafico da funcao objetivo apresentou convergén-
cia em poucas iteragdes, conforme Figura 4.35), que obteve margens de seguranca
igual ou maior que 1 nas laminas das extremidades, considerando os novos esforgos
criticos (Tabela 4.35), foi igual a [-50/4/84/80/10/84/57/28/3/13/62/86/29/71/84/0/-79
/74/0/-86/0], conforme pode ser visto na Tabela 4.36. Neste caso, baseado na andlise
anterior, foram apresentados apenas os valores das margens e fatores de seguranca
da estrutura com sequéncia de empilhamento minimo por ndo apresentarem conside-
raveis diferencas com os valores sob sequéncia de empilhamento maximo.

Figura 4.35 — Funcao objetivo do método de otimizacao baseado em derivadas - Capd
do buggy 21 laminas
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Fonte: producao do préprio autor.



Tabela 4.36 — Critério de falha de Tsai-Wu e Tsai-Hill do capb do buggy de CPRFB considerando as superficies médias e novos
esforgcos - Sequéncia de empilhamento com 21 [aminas - Minimo.

Tsai-Wu Tsai-Hill
Fator de Seguranca MS Situacao Fator de Seguranca MS Situacao

2,0312 1,03 Nao falhou a camada 1 - (-50°) 0,2652 0,94 Nao falhou a camada 1 - (-50°)
2,1481 1,15 Nao falhou a camada 2 - (4°) 0,2389 1,05 Nao falhou a camada 2 - (4°)
2,7161 1,72 N&o falhou a camada 3 - (84°) 0,1519 1,57 N&o falhou a camada 3 - (84°)
3,0898 2,09 Nao falhou a camada 4 - (80°) 0,1172 1,92 Nao falhou a camada 4 - (80°)
3,2237 2,22 Nao falhou a camada 5 - (10°) 0,1060 2,07 N&o falhou a camada 5 - (10°)
4,3371 3,34 N&ao falhou a camada 6 - (84°) 0,0596 3,10 N&ao falhou a camada 6 - (84°)
5,1414 414 Nao falhou a camada 7 - (57°) 0,0416 3,91 Nao falhou a camada 7 - (57°)
6,5029 5,50 N&o falhou a camada 8 - (28°) 0,0259 5,21 N&o falhou a camada 8 - (28°)
9,6250 8,62 Nao falhou a camada 9 - (3°) 0,0119 8,16 N&ao falhou a camada 9 - (3°)
19,1635 18,16  Nao falhou a camada 10 - (13°) 0,0030 17,25 Nao falhou a camada 10 - (13°)

678,9181 677,92 Nao falhou a camada 11 - (62°) 0,0000 685,39 Nao falhou a camada 11 - (62°)
22,3963 21,40 Nao falhou a camada 12 - (86°) 0,0003 56,83 Na&o falhou a camada 12 - (86°)
9,8845 8,88  Nao falhou a camada 13 - (29°) 0,0013 26,78 Nao falhou a camada 13 - (29°)
7,1981 6,20  N&o falhou a camada 14 - (71°) 0,0029 17,60 Na&o falhou a camada 14 - (71°)
5,4867 4,49  Nao falhou a camada 15 - (84°) 0,0049 13,30 Na&o falhou a camada 15 - (84°)
3,8782 2,88 N&ao falhou a camada 16 - (0°) 0,0065 11,37  Nao falhou a camada 16 - (0°)
3,6211 2,62 Nao falhou a camada 17 - (-79°) 0,0113 8,41 Nao falhou a camada 17 - (-79°)
3,0861 2,09 Nao falhou a camada 18 - (74°) 0,0156 7,01 N&o falhou a camada 18 - (74°)
2,4220 1,42 N&ao falhou a camada 19 - (0°) 0,0168 6,72 N&ao falhou a camada 19 - (0°)
2,4302 1,43 Na&o falhou a camada 20 - (-86°) 0,0248 5,35 Nao falhou a camada 20 - (-86°)
1,9371 0,94 N&ao falhou a camada 21 - (0°) 0,0263 5,17 N&ao falhou a camada 21 - (0°)

Fonte: produgéo do préprio autor.
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Com os resultados obtidos, pode-se fazer algumas comparacdées com o estudo
de Furtado (2009), o qual realizou andlises do capd fabricado com compésito refor-
cado com fibra de juta (tecido bidirecional) e compdsito reforcado com fibra de vidro
(tecido bidirecional). Conforme dados apresentados na Tabela 4.37, com o aumento
de numero de laminas, além de aumentar a margem de segurancga do projeto, o des-
locamento maximo na direcdo = (valores obtidos por meio do Abaqus conforme Figura
4.36) obtido pelo capd de CPRFB com 21 laminas reduziu (23,45 mm) sendo com-
paravel com os valores obtidos pelo capd de CPRFJ (26,04 mm) e CPRFV (24,82
mm). Vale ressaltar que o capd de CPRFB assumiu que cada camada apresenta 0,33
mm, valor o qual corresponde ao diametro de uma fibra de bambu (a partir deste va-
lor calculou-se as espessuras dos cap6s de CPRFB com 12, 16 e 21 camadas). Os
valores da massa total da estrutura também foram comparaveis, apesar do capé de
CPRFB ter quase o dobro de Iaminas, o que correspondeu a uma aumento de espes-
sura (numero de camadas x espessura) de aproximadamente 42% em relacao aos
de CPRFJ e CPRFV. No entanto, o uso de CPRFB para fabricar o capé de buggy
apresenta grande potencial e viabilidade, visto que quando comparado com a estru-
tura reforcada com fibras de vidro, ao longo do ciclo de vida da estrutura o CPRFB
estabelece uma maior qualidade do ecossistema e de saude humana, pois as fibras
séo biodegradaveis e ndo causam irritacdo aos operadores que atuam na fabricacédo
dos componentes reforcados com fibra de vidro (FURTADO, 2009). Além disso, possi-
bilitam uma reducao de custo no processo de fabricacao, visto que a matéria prima é
abundante na natureza e requer 17% da energia utilizada para fabricar fibras de vidro
(PANDEY et al., 2010). Em relagdo a estrutura reforgada com fibra de juta o capé re-
forcado com fibra de bambu pode apresentar vantagens como investimentos de baixo
custo durante o processo de producéo, visto que é de cultivo perene, nao requer fer-
tilizantes e irrigacdes constantes (FAZITA et al., 2016). Sendo assim, além da juta e
fibra de vidro, o CPRFB é um material em potencial alternativo para fabricar o cap6
de buggy. Vale a pena ressaltar que o uso da resina ep6xi, mesmo nao sendo biode-
gradavel € um bom candidato para estas aplicagdes pois sdo facilmente encontrado,
sao hidrofébico e apresentam boa transferéncia do carregamento sobre as fibras de
bambu (OSORIO et al., 2018).
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Tabela 4.37 — Comparacéao dos resultados obtidos com os da literatura.

Material do Numero de Espessura Deslocamento Massa

Referéncia
Capd laminas (mm) Maximo (mm) (kg)
CPRFB 12 3,96 85,34 1,43  Presente estudo
CPRFB 16 5,28 4512 1,9 Presente estudo
CPRFB 21 6,93 23,45 2,5 Presente estudo
CPRFJ (D 12 4 26,04 2,09 Furtado (2009)
CPRFV (® 12 4 24,82 2,39 Furtado (2009)

(1) Compésito Polimérico Reforgado com Fibra de Juta, (2) Compésito Polimérico Refor-
¢ado com Fibra de Vidro.

Fonte: producao do préprio autor.

Figura 4.36 — Deslocamento maximo do capé do buggy de CPRFB com 21 |aminas
extraido via MEF.

Fonte: producgéo do préprio autor.






Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

5.1 Conclusoes

O principal objetivo deste trabalho consistiu em realizar uma andlise de com-
positos reforcados com fibras longas de bambu (CPRFB) de forma experimental e
computacional, visando a substituicdo de estruturas reforcadas com fibras sintéticas
pelo material proposto. Desta forma, as principais consideragdes deste trabalho séo:

e O estudo da microestrutura da fibra de bambu permitiu uma compreensao sobre
o método de extracdo das fibras e comportamento térmico, fisico e mecénico
das mesmas. As fibras de bambu analisadas neste trabalho foram extraidas
por um método pouco usual chamado veneer rotary peeling, as quais nao foram
submetidas a tratamento de superficie, com a finalidade de ndo gerar residuos
qguimicos. Desta maneira, com o objetivo de verificar as potencialidades da fi-
bra de bambu, Guadua angustifolia extraida por este método, foram realizados
0s ensaios de tragdo, termogravimetria e picnometria de gas. O fato das fibras
nao passarem por tratamento de superficie, resultou na maior presenca do te-
cido parenquimatoso sobre a superficie das fibras que acabou aglutinando-as,
implicando na variagéo do diametro das fibras. Desta forma, selecionar as fibras
durante o processo de extracdao é uma etapa fundamental. A partir do ensaio
estatico realizado na maquina universal de testes, foram obtidas a resisténcia a
tracdo, modulo de elasticidade longitudinal e deformacgao das fibras de bambu.
Conforme esperado e exposto na literatura, as propriedades mecénicas das fi-
bras de bambu extraidas pelo método veneer rotary peeling nao apresentaram
consideraveis variagées de acordo com a regido em que foi extraida do colmo, e
foram comparaveis com os valores que literatura reporta. Por meio da andlise de
termogravimetria foi possivel avaliar a estabilidade térmica da fibra de bambu. A
degradacédo da fibra inicia-se aproximadamente em 160 °C, a qual estd associ-
ada a degradacgao da hemicelulose. O maior percentual de degradacao ocorre
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a 343 °C, que esta associada a degradacao da celulose. Ja a degradacao da
lignina ocorre de 343 até 900 °C. Os intervalos de temperatura de degradacgéao
sdo comparaveis com os valores da literatura, reportado por Zhang, Wang e Keer
(2015). Com estes valores, pode-se realizar o método da calcinacao, método uti-
lizado para determinar as fragdes volumétricas de cada fase do compésito. Por
fim, o ultimo ensaio de picnometria de gas, determinou a densidade da fibra de
bambu extraida pelo veneer rotary peeling. O valor encontrado foi 0,864 I A

.cm
partir deste valor, juntamente com o valor da densidade da resina epdxi, pode-se

determinar o valor tedrico da densidade do CPRFB (1064,4 %).

Para obter as placas de compdésito, adotou-se como método de manufatura do
CPRFB uma adaptacdo do método de moldagem por transferéncia de resina
assistida a vacuo. Como a fibra vegetal permite maior escoamento quando a
bomba a vacuo é ligada, um molde metalico com cavidade foi fabricado. Sobre
esta cavidade foi inserida uma tampa metalica com o objetivo de compactar o
laminado por meio da diferenga de pressdo gerada entre a atmosfera e a bolsa
de vacuo. Determinar a quantidade ideal de resina epoxi e a espessura do lami-
nado foi um desafio, pois 0 procedimento de fabricagcdo de compdsito reforcados
com fibra de bambu era algo inédito para o laboratério de materiais compaositos.
Por estas razb6es obteve-se placas com diferentes espessuras e, consequente-
mente, corpos de prova com espessuras diferentes. Vale ressaltar que com o
objetivo de verificar comportamento mecanico de compdsitos reforcados com as
fibras do topo, meio e base do colmo, sob sequéncia de empilhamento [0°]s,
[90°]5 e [£45°];s. Os corpos de prova foram fabricados conforme as normas
ASTM D3039 e D3518. Ao submeter os corpos de prova no ensaio de tragao,
obteve-se as curvas de tenséo vs. deformacédo, onde a partir delas pode-se cal-
cular os médulos, deformacoes e resisténcias maximas, dos CPRFB. Os valores
encontrados foram: modulo de elasticidade longitudinal, E;, 8,98 G Pa, mbdulo
de elasticidade transversal, E,, 2,74 GPa, mbdulo de cisalhamento no plano 12,
G12, 4 G Pa, coeficiente de Poisson, v15, 0,309, resisténcia a tragao longitudinal,
X;, 83,45 M Pa, resisténcia a tracao transversal, Y;,9,77 GPa e resisténcia ao
cisalhamento, S5, 13,66 M Pa. As propriedades elasticas encontradas foram
comparaveis ao valores reportados por Roslan et al. (2018). Ja os valores de
resisténcias maximas foram inferiores quando comparados aos valores da lite-
ratura. Este fato estd associado a presenca de vazios que implicou na fratura
precoce do CPRFB.

e A partir do ensaio de microscopia eletrénica de varredura realizada por emissao

de campo, foi possivel avaliar a superficie de fratura dos CPRFB orientados a
[0°]3, [90°]5 € [+ 45°],5. Os compdsitos apresentaram grandes regides de vazios,
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principalmente nos [0°]; e [+ 45°];5. Desta maneira, torna-se necessario uma
avaliagdo de quais parametros podem ser ajustados no processo de fabricacao
para reduzir o percentual de vazios e obter uma espessura definida.

Na andlise de termogravimetria do CPRF, as curvas de degradacgéo da fibra de
bambu e do epdxi ficaram sobrepostas (aproximadamente no intervalo de tem-
peratura de 350 a 390 °C), ndo sendo possivel a determinacao de fracao volu-
métrica de cada fase do compdsito pelo método da calcinagdo. Sendo assim, as
fracdes volumétricas foram estimadas via estereomicroscopio, onde foi conside-
rando apenas uma amostra. A partir do software do sistema do estereomicros-
copio determinou-se que o CPRFB é composto por 30% de fibra e 70% de epoxi.
Com os valores das fragdes volumétricas, foi possivel calcular as propriedades
mecanicas analiticamente, pelos modelos micromecanicos Halphin-Tsai e Regra
das Misturas e método das resisténcias maximas.

Dentre as contribuicées do estudo computacional, destaca-se os estudos de ca-
sos de duas estruturas, sendo uma do setor aeronautico e outra do setor auto-
mobilistico. E importante ressaltar que devido a escassez dos valores referentes
a fibra (mddulo de elasticidade transversal, médulo de cisalhamento e coeficiente
de Poisson) e até mesmo de compdésitos reforcados com fibras de bambu (resis-
téncia maxima a compressao transversal e longitudinal), foi necessario estimar
algumas propriedades mecanicas de forma analitica. Estes valores estimados,
foram configurados na analise pelo MEF. No primeiro estudo de caso, a estrutura
selecionada para realizar a andlise via TCL foi o compartimento de manual e ma-
pas de CPRFB com 4 laminas e sequéncia de empilhamento [0/90/90/0]. Consi-
derando um cenario de pouso forcado, adotou-se as desaceleracées maximas e
fatores de seguranca conforme requisitos da Federal Aviation Regulation (F AR).
Ao extrair os carregamentos criticos via MEF, estes foram aplicados na analise
da TCL, onde a estrutura apresentou margens de seguranca satisfatéria e relati-
vamente alta. Sendo assim, ao retirar uma lamina, foi utilizado o método de oti-
mizagao que determina a melhor sequéncia de empilhamento para o respectivo
carregamento atuante. A sequéncia de empilhamento otimizada foi de [0/0/0], a
qual satisfez os critérios de falha. Desta forma, o processo de otimizacao pro-
posto encontrou uma solugéo viavel que permitiu a redugédo de uma camada da
estrutura inicial. Sendo assim, o compartimento de manual e mapas fabricado de
CPRFB atenderia aos requisitos da FAR e seria um potencial candidato a substi-
tuir o material convencional utilizado que é o compésito polimérico reforcado com
fibra de vidro (CPRFV). No segundo estudo de caso, o capd de buggy foi selecio-
nado como uma possivel estrutura para ser fabricada de CPRFB sob sequéncia
de empilhamento [0/90/45/-45/0/90]. Sendo assim, ao extrair os carregamen-
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tos via MEF verificou-se 0 comportamento mecanico do laminado por meio da
analise da TCL. Neste caso, as margens de seguranca apresentaram valores
negativos, indicando a falha da estrutura. Desta forma, buscou-se determinar
a quantidade ideal de laminas, bem como a sequéncia de empilhamento. Ao
utilizar a metodologia de otimizacéo, o laminado obtido que satisfez os critérios
de falha foi [-50/4/84/80/10/84/57/28/3/13/62/86/29/71/84/0/-79/74/0/-86/0].
Comparando com outros estudos, mesmo aumentando 9 laminas, o capb de
buggy de CPRFB apresentou massa total e deslocamento maximo compativel
com os valores da literatura. Embora o capdé de CPRFB apresenta uma massa
16% maior que o capd de CPRFJ, alguns fatores fazem do bambu uma maté-
ria prima mais atrativa devido as vantagens em relagao ao cultivo da juta, como
abundancia na natureza, pode ser cultivado em solos acidentados, nao requer
alto investimento com fertilizantes e ndo necessita ser replantado. Sendo assim,
o CPRFB apresenta potencial de substituir o CPRFV e até mesmo compdsito
polimérico reforcado com fibra de juta (CPRFJ).

Considerando o exposto, a aplicacdo de compadsitos reforcados com fibras lon-

gas bambu apresenta uma boa perspectiva em segmentos aeronauticos e automo-
bilistico. E importante ressaltar que o uso deste material além de reduzir custos de
producédo, obter estruturas leves e obter as demais vantagens ja citas ao longo deste
trabalho, pode gerar impactos sécio-econdmicos, possibilitando uma nova fonte de
renda aos produtores rurais, bem como gerar empregos.

5.2 Trabalhos Futuros

Para potencializar e aprimorar os resultados do presente trabalho, sugere-se:

e Aprimorar o método de extracao de fibras veneer rotary peeling com a finalidade

de obter fibras sem danos e com baixo percentual de tecido parenquimatoso;

e Realizar alguns ajustes no processo de manufatura das placas, com o objetivo

de obter maior controle em relacdo a espessura do compdsito. Além disso, au-
mentar o percentual de fibras;

e Verificar a influéncia do tratamento de superficie das fibras de bambu, como

alcalinizacao, nas propriedades mecanicas;

e Realizar ensaio de flamabilidade, visando verificar a influéncia do mesmo nas

propriedades mecanicas. Vale ressaltar que o tratamento de inflamabilidade &
um requisito obrigatério conforme a F'AA (Federal Aviation Administration),
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e Automatizar o processo de otimizagao para variaveis discretas bem como propor
0 uso de métodos de otimizagdo heuristicos, visando a reducdo de minimos
locais, permitindo a obtencdo de melhores solucdes.
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Apéndice A

Calculo Analitico das Propriedades
Mecanicas

A.1 Método das Resisténcia Maximas

Conforme Kaw (2005), hd maneiras de se estimar as resisténcias maximas
de um laminado utilizando por meio de algumas relacées de parametros e medidas.
Neste estudo, utilizou-se o método das resisténcias maximas para estimar as resis-
téncias maximas de compressao transversal e de tracao longitudinal do CPRFB.

A.1.1 Resisténcia a Compressao Transversal do CPRFB

Devido a escassez de dados relacionados a resisténcia a compressao transver-
sal de compositos reforcados com fibras de bambu (Y.) e ao fato de nao ter realizado
ensaio experimental de compressdao do CPRFB, foi utilizado o método analitico, con-
forme descrito por Kaw (2005), para obté-lo. A resisténcia a compressao transversal €
obtida por

(O'Q)C = EQ(&Q), (A1)
(62)¢ = E% + (1 - g)} Em, (A.2)

onde FE, é mddulo de elasticidade transversal do compdsito, ¢, a deformagdo da com-
pressao ultima transversal do composito, d/s € a razdo diametro (d) por espagamento
(s) em mm, Er modulo de elasticidade longitudinal da fibra, £,, mddulo de elasticidade
longitudinal da matriz e ¢,, a deformagé&o da compressdo do epoxi.
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Tabela A.1 — Propriedades mecanicas e fisicas do CPRFB, epdxi e fibra de bambu.

Propriedade Valor Unidade

E, 2,74 GPa
€9 0,0141 -

d 0,3 mm
s 0,5 mm
d/s 0,6 -
E; 18,8 GPa
E,, 3,15 GPa
Em 0,0282 GPa

Fonte: producéo do préprio autor.

Aplicando os respectivos valores da Tabela A.1 na Equacao A.2 e substituindo
em A.2, obtém-se o valor de resisténcia a compressao transversal igual

(02)C = 38,7MPa. (A.3)

A.1.2 Resisténcia a Tracao Longitudinal do CPRFB

A resisténcia a tracao longitudinal do CPRFB pode ser estimado considerando
as seguintes formulacdes como a deformacao maxima da fibra,

(o7)
(er) = 4=, (A.4)
f E;
deformacao maxima da matriz,
(o7)
(ef) = 2, (A.5)
f E;

e resisténcia a tracdo maxima do laminado
(07) = (0)Vs + (67 En(1 = V) [). (A.6)

Considerando algumas propriedades dispostas na Tabela A.1 e assumindo o,
que é a resisténcia a tracdo maxima da fibra obtida experimentalmente igual 547,4
M Pa e o, aresisténcia maxima do epdxi 73,77 M Pa obtido pelo fabricante Barracuda
Composites (2020). Substituindo os respectivos valores nas Equacdes A.4, A5 e A.6,
obtém-se a resisténcia maxima do laminado igual a

(o7 = 164, 28 MPa. (A7)
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A.2 Regra das Misturas

A partir da Teoria da Regra das Misturas, a qual esta descrita na secao 2.2.1,
do capitulo 2, pode-se estimar as propriedades mecéanicas do compdsito como den-
sidade, modulo de elasticidade longitudinal e transversal, modulo de cilhamento, co-
eficiente de Poisson e resisténcia a tragdo maxima. Vale ressaltar que as fracdes
volumeétricas consideradas foram V;=0,3 e V,, = 0,7.

A.2.1 Densidade do CPRFB

A densidade da fibra de bambu determinada pelo ensaio de picnometria € igual
a py=864 kg/m?. J& a densidade do epoxi foi obtida pelo fabricante da empresa Bar-
racuda Composites (2020), a qual apresenta valor de p,,=1150,33. Calcula-se a den-
sidade do compésito, p., € estimado por

Substituindo os valores, obtém-se

pe = 1064,4 X2 (A.9)

A.2.2 Mobdulo de Elasticidade Longitudinal do CPRFB

O médulo de elasticidade longitudinal da fibra obtido experimentalmente € igual
a E{= 18,8 GPa. Enquanto que o médulo de elasticidade longitudinal do epéxi obtido
do fabricante Barracuda Composites (2020), é igual a E]"=3,15 GPa. Desta forma
médulo de elasticidade do compésito longitudinal, £, é calculado por

E, = E[V; + EMV,,. (A.10)
Substituindo os valores, obtém-se

E, = 7,84 GPa. (A.11)

A.2.3 Modulo de Elasticidade Transversal do CPRFB

Devido a escassez de dados relacionados ao modulo de elasticidade transver-
sal da fibra e do epdxi, considerou-se os como materiais isotropicos. Desta forma
assumiu-se o médulo de elasticidade transversal da fibra como EJ= 18,8 GPa e mé-
dulo de elasticidade longitudinal do epdxi como E}'=3,15 GPa. O médulo de elastici-
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dade do compésito transversal, E», foi obtido por

1V
—_— = —. A.12
E, B B (A.12)

Substituindo os valores, encontrou-se

Ey = 4,19GPa. (A.13)

A.2.4 Modulo de Cisalhamento do CPRFB

Mantendo a consideracao de propriedades isotropicas, obteve-se 0 médulo de

cisalhamento da fibra por
E

G= m (A.14)
onde v € coeficiente de Poisson da fibra de bambu. Como este valor néo foi encontrado
na literatura, utilizou-se o valor de coeficiente de Poisson da fibra de Henequén do
estudo de Trujillo (2014), igual a v=0,33. Substituindo o valor na Equacao A.14, obtém-
se

G; =7,07GPa. (A.15)

O valor do moédulo de cisalhamento do epéxi (G,,) adotado baseou-se no valor de
Kaw (2005), igual a 1,30 GPa. Substituindo os respectivos valores dos moédulos de
cisalhamento, obtém-se o médulo de cisalhamento do compdésito por

1Yy
G12_0{2+

&~ =1,73GPa. (A.16)

A.2.5 Coeficiente de Poisson do CPRFB

O coeficiente de Poisson do epéxi igual a v,,=0,3 foi retirado de Kaw (2005).
Substituindo este valor de v, e 0 encontrado em A.14, na equagéo A.17, o coeficiente
de Poisson do compadsito é igual a

Vg = Vfo + vam = O, 309. (A1 7)

A.2.6 Resisténcia a Tracao Maxima do CPRFB

Considerando as propriedades dispostas na secao A.1.2, deste Apéndice e as
respectivas fracdes volumétricas, obtém-se a resisténcia maxima do laminado por

(O‘ip) = piVi+ p Vi, = 164,28 MPa. (A.18)
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A.3 Halphin-Tsai

Por meio da abordagem de Halphin-Tsai, a qual foi descrita na se¢éao 2.2.2 do
capitulo 2, calculou-se os médulos de elasticidade transversal e médulo de cisalha-

mento.
Modulo de Elasticidade Transversal do CPRFB

A.3.1
Para determinar o mdédulo de elasticidade transversal do CPRFB utiliza-se as

Equacdes . v
T A19)
e g—f -
n= é s (A.20)

onde ¢ € um fator de reforgo cujo valor depende da geometria da fibra e das condi¢des

de carregamento. Adotando ¢ a 2 e as demais propriedades ja apresentadas, obtém-
(A.21)

se
By = 5,32 GPa.

A.3.2 Modulo de Cisalhamento do CPRFB

Para determinar o médulo de cisalhamento utiliza-se as Equacdes

G12 T].f.Vf +1
= A.22
Gm 1- T].Vf ’ ( )
e
G + 1
n=" (A.23)

G 9

ETEY:

onde ¢ o fator de refor¢o que depende da geometria e das condigdes de carregamento.
Adotando ¢ igual a 1 e considerando as demais propriedades ja mencionadas, obtém-

se
G12 = 1, 98 GPa. (A24)
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A.4 Modulo de Cisalhamento do CPRFB no Plano 2-3

Conforme descrito por Mallick (2007) pode-se estimar o mdodulo de cisalha-
mento no plano 2-3 por meio de algumas relagées como

vo1 = (Ey/EY) * 119 (A.25)
vog = via((1 — v21) /(1 — v12)) (A.26)
Glas = Es (A.27)

(2(1 + 123))
onde v, é 0 coeficiente de Poisson 21 e 1,3 € 0 coeficiente de Poisson 23. Ao utilizar as
propriedades determinadas experimentalmente como F; = 8,98 GPa, Ey; = 2,74GPa
e v1» = 0, 36, obteve-se

Goz = 0,912 GPa. (A.28)



Apéndice B

Propriedades Fisicas e Mecanicas das
Fibras de Bambu

B.1 Propriedades Fisicas e Mecanicas das Fibras de
Bambu

Tabela B.1 — Propriedades fisicas e mecénicas das fibras de bambu - amostras do
topo.

Amostras do topo
m D ¢ (2) or (3) e@ g ©G)
CDP1 0,004 0,182 37852 2,43 15,58
CDP2 0,005 0,199 492,16 3,48 14,14
CDP3 0,005 0,186 557,20 2,96 18,82
CDP4 0,005 0,167 620,89 2,35 26,42
CDP5 0,011 0,298 834,78 3,35 24,92
CDP6 0,005 0,248 702,62 2,9 24,23
CcbP9 0,01 0,256 440,63 3,21 13,73
CDP10 0,004 0,229 556,96 3,22 17,30
Média 0,006 0,221 572,97 2,99 19,39
(1) Massa (g), @ Diametro (mm), © Resisténcia & Tragdo (M Pa), ¥
Deformacéo(%), > Médulo de Elasticidade (M Pa), CDP = Corpo de prova.

Fonte: producao do préprio autor.
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Tabela B.2 — Propriedades fisicas e mecénicas das fibras de bambu - amostras do
meio.

Amostras do meio
m D ¢ (2) o 3 @ g6
CDP2 0,016 0,302 387,26 2,22 17,42
CDP3 0,012 0,316 400,12 3,21 12,48
CDP4 0,02 0,377 494,79 3,74 13,23
CDP5 0,016 0,307 818,37 2,84 28.81
CDP6 0,038 0,551 442,42 4,77 9,27
CDP9 0,013 0,285 458,64 1,52 30,22
Média 0,019 0,356 500,27 3,05 18,57
M) Massa (g), @ Diametro (mm), @ Resisténcia a Tracdo (M Pa), @
Deformacéo(%), (¥ Modulo de Elasticidade (M Pa), CDP = Corpo de prova.

Fonte: producao do préprio autor.

Tabela B.3 — Propriedades fisicas e mecéanicas das fibras de bambu - amostras da
base.

Amostras da base
m D ¢ @ e ® @ EO6
CDbP1 0,013 0,288 507,80 2,13 23,82
CDP2 0,012 0,227 692,99 2,08 33,25
CDP3 0,012 0,308 349,65 2,22 15,74
CDP4 0,006 0,293 556,20 3,25 17,14
CDP5 0,026 0,396 754,28 4,74 15,91
CDP6 0,015 0,277 412,40 3,17 12,99
CDP8 0,022 0,403 666,12 491 13,57
CcDP9 0,017 0,365 612,23 3,80 16,12
Média 0,015 0,320 568,96 3,29 18,57
(1) Massa (g), ® Diametro (mm), © Resisténcia & Tracdo (M Pa), ¥
Deformacéo(%), ©® Médulo de Elasticidade (M Pa), CDP = Corpo de prova.

Fonte: produgéo do proprio autor.
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B.2 Graficos Tensao x Deformacao das fibras de bambu

Figura B.1 — Grafico Tensao vs. Deformacao da fibra de bambu extraida do topo do
colmo.
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Fonte: producéo do préprio autor.

Figura B.2 — Grafico Tensao vs. Deformacao da fibra de bambu extraida do meio do
colmo.
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Fonte: producéo do préprio autor.
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Figura B.3 — Gréfico Tensdo vs. Deformagéo da fibra de bambu extraida da base do
colmo.
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Apéndice C
Calculo da Quantidade de Resina

Este apéndice C apresenta os célculos realizados para determinar a quantidade
de matriz (resina), a partir da massa conhecida das fibras. Este exemplo, apresenta a
predicdo da quantidade de resina do CPRFB fabricado com fibras do topo.

Tabela C.1 — Propriedades fisicas do CPRFB [0°]; - Fibras do topo.

Descricao Quantidade Unidade
Numero de camadas (n) 3 -
Area (A) 0,09 m?
Espessura da camada (e) 0,003 m
Volume do compésito (V) 0,00081 m?

Com estes parametros da Tabela C.1, determina-se o volume do compdsito
considerando os numeros de camadas, area da placa e espessura de cada camada

Ve = nde. (C.1)

Tabela C.2 — Volume e fragdes volumétricas de cada fase (fibra e matriz) do CPRFB.

Descricao Quantidade Unidade
Fracao volumétrica da matriz (1},,) 0.7 %
Volume da matriz (vo,,) 0,000567 m?
Fracdo volumétrica da fibra (V) 0.3 %

Volume da fibra (voy) 0,000243 m?
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Na Tabela C.2, determina-se os volumes da matriz e fibra a partir das fragoes
volumétricas de cada fase estabelecidas pelo projeto. O volume da matriz é obtido por
vo,, = V/V,,. De forma analoga, o volume da fibra é definido por vo; = V/V.

Tabela C.3 — Propriedades fisicas de cada fase (fibra e matriz) e do CPRFB.

Descricao Quantidade  Unidade

Densidade da fibra de bambu (p/) 864 kg/m?
Massa das fibras (my) 0,066 (0,022x3) kg

Densidade da matriz (p,,) 1150,33 kg/m?

Densidade do compésito (p.) 1064,43 kg/m?
Fracdo massica de fibra (W) 0.24 %
Volume do compésito (V) 0,00081 m?
Massa da matriz (m,,) 0.205 kg

A partir dos valores das densidades da fibra e matriz, determina-se a densidade
do compésito, utilizando a o conceito da Regra das Misturas. Para encontrar o valor
exposto na Tabela C.3, deve-se considerar

pe = Vips + Vinpm. (C.2)
Ainda, para calcular o valor da fragdo massica de fibra, aplica-se

v
A (C.3)
Pe
Com isto, a partir do valor da fracdo massica de fibra, estima-se a quantidade neces-
saria de matriz, em kg, por meio de
my(1—Wy)

Mm == Tf. (C.4)



