iy il
& &

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA

CENTRO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ESTRUTURAL E CONSTRUCAO CIVIL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

THAMIRES XIMENES CAVALCANTE

COMPORTAMENTO MECANICO DE COMPOSITO DE METAL/FIBRA DE JUTA
COM MATRIZ EPOXIDICA

FORTALEZA
2023



THAMIRES XIMENES CAVALCANTE

COMPORTAMENTO MECANICO DE COMPOSITO DE METAL/FIBRA DE JUTA COM
MATRIZ EPOXIDICA

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de Pé6s-Graduacdo em Engenharia
Civil do Centro de Tecnologia da Universidade
Federal do Ceard, como requisito parcial a
obtencdo do titulo de mestre em Engenharia
Civil. Area de Concentracio: Estruturas

Orientador: Prof. Dr. Marcelo Silva Me-
deiros Junior.

Coorientador: Prof. Dr. Lucas Feitosa
de Albuquerque Lima Babadopulos.

FORTALEZA
2023



Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicacio
Universidade Federal do Ceara
Sistema de Bibliotecas
Gerada automaticamente pelo médulo Catalog, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

C364c Cavalcante, Thamires Ximenes.
Comportamento mecanico de comp6sito de metal/fibra de juta com matriz epoxidica / Thamires Ximenes
Cavalcante. — 2023.
87 f£. : il. color.

Dissertacao (mestrado) — Universidade Federal do Ceara, Centro de Tecnologia, Programa de P6s-
Graduacdo em Engenharia Civil: Estruturas e Constru¢do Civil, Fortaleza, 2023.

Orientacao: Prof. Dr. Marcelo Silva Medeiros Junior.

Coorientacao: Prof. Dr. Lucas Feitosa de Albuquerque Lima Babadopulos.

1. Compésitos Laminados. 2. Fibras Naturais. 3. Fibras Naturais. I. Titulo.
CDD 624.1




THAMIRES XIMENES CAVALCANTE

COMPORTAMENTO MECANICO DE COMPOSITO DE METAL/FIBRA DE JUTA COM

Aprovada em:

MATRIZ EPOXIDICA

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia
Civil do Centro de Tecnologia da Universidade
Federal do Ceara, como requisito parcial a
obtencao do titulo de mestre em Engenharia
Civil. Area de Concentracio: Estruturas

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Marcelo Silva Medeiros
Junior. (Orientador)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. Lucas Feitosa de Albuquerque Lima
Babadopulos. (Coorientador)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. Evandro Parente Junior
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. Daniel Carlos Taissum Cardoso

Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro

(PUC-Rio)



A Deus.

Aos meus pais, José Wilson e Antonia.



RESUMO

Diversos estudos tém sido desenvolvidos em razdo das vantagens das aplicacdes dos materiais
compdsitos em projetos, principalmente, devido as altas relagdes resisténcia/peso e rigidez/peso.
As industrias t€ém buscado inserir as fibras naturais visando o desenvolvimento de projetos com
compositos mais sustentdveis, leves e econdmicos, € a juta estd entre as fibras naturais mais
usadas em refor¢o de matrizes poliméricas de compdsitos. O presente trabalho tem como objetivo
o desenvolvimento, caracterizacdo e a modelagem numérica de dois compdsitos laminados. O
primeiro laminado € constituido por fibra de juta e resina epdxi e o segundo trata-se de um
laminado hibrido tipo "sanduiche"com matriz compostas pelo primeiro laminado e duas laminas
de aluminio nas face superior e inferior. A aquisicdo de dados foi realizada através de um
amplo programa experimental para caraterizar os materiais constituintes dos laminados, bem
como os laminados. A fibra de juta foi caracterizada através de ensaios mecanicos, térmicos
e microscopicos, e a influéncia do tratamento nas propriedades das fibras foi analisada. As
fibras tratadas foram submetidas a um tratamento alcalino com concentra¢do de 5% NaOH.
O comportamento viscoeldstico da resina epoxi foi descrito através de ensaios reoldgicos e
térmicos. Por fim, a caraterizacdo das propriedades do compdsito foi realizada através de
ensaios mecanicos de tracdo, flexdo, energia de fratura e resisténcia ao cisalhamento. Com
a obtenc¢do das propriedades realizaram-se as modelagens numéricas no software comercial
Abaqus, que disponibiliza em elementos de estado plano de tensdo a implementacdo do critério
de Hashin e evolu¢do de dano baseada na mecanica do dano continuo. As simulacdes do
compositos reforcados por fibras (CRF) aos esforco de tracio e flexdo de 3 pontos obtiveram
resultados satisfatérios. Em relacio as simulagdes do compdsitos metal/fibra (FML - Fiber/Metal
Laminates), os resultados tanto a tracdo quanto a flexdo, apresentaram uma inclinag¢do superior
as curvas experimentais, esse fato foi atribuido principalmente a unido das laminas de aluminio

com a superficie do CRF que apresentaram delaminacdo em algumas regides.

Palavras-chave: Compdésitos Laminados. Fibras Naturais. Modelagem Numérica.



ABSTRACT

Several studies have been developed due to the advantages of the applications of composite
materials in projects, mainly due to the high strength/weight and stiffness/weight ratios. Industries
have sought to insert natural fibers in order to develop projects with more sustainable, lightweight
and economical composites, and jute is among the most used natural fibers in reinforcing
polymeric composite matrices. The present work aims at the development, characterization and
numerical modeling of two laminated composites. The first laminate is made up of jute fiber and
epoxy resin and the second is a hybrid laminate of the "sandwich"type with a matrix composed of
the first laminate and two aluminum laminates on the upper and lower sides. Data acquisition was
carried out through a broad experimental program to characterize the constituent materials of the
laminates, as well as themselves. The jute fiber was characterized through mechanical, thermal
and microscopic tests, and the influence of the treatment on the fiber properties was analyzed.
The treated fibers were submitted to an alkaline treatment with a concentration of 5% NaOH.
The viscoelastic behavior of the epoxy resin was described through rheological and thermal tests.
Finally, the characterization of the composite properties was carried out through mechanical
tests of traction, flexion, fracture energy and shear strength. After obtaining the properties, the
numerical modeling was performed in the commercial software Abaqus, which provides in plane
stress state elements the implementation of the Hashin criterion and damage evolution based
on continuous damage mechanics. The simulations of the fiber reinforced composites (CRF) to
tensile and 3-point bending stresses obtained satisfactory results. In relation to the simulations of
the Fiber/Metal Laminates (FML), the results for both traction and bending, presented a slope
higher than the experimental curves, this fact was attributed mainly to the union of the aluminum

sheets with the surface of the CRF that presented delamination in some regions.

Keywords: Laminate Composites. Natural Fibers. Numerical Modeling
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1 INTRODUCAO

Diversas pesquisas sao desenvolvidas em busca de novos materiais que apresen-
tem propriedades superiores aos materiais convencionais com aplicacdes em vérias dreas da
engenharia. Os estudos voltados para materiais compdsitos estdo entre essas pesquisas.

Os compésitos sdo constituidos por dois ou mais materiais com propriedades di-
ferentes, combinados em escala macroscopica, tendo por finalidade compor um material de
desempenho superior aos de seus constituintes separadamente, que alcance as caracteristicas
necessdrias para determinada aplicacdo de projeto (JONES, 2018). A demanda por compdsitos
estd em ascensdo em razao das notaveis propriedades, como as altas relacdes de resisténcia/peso
e rigidez/peso. Além de apresentarem um grande leque de aplicacdes, sendo empregados em
diversos setores como aeroespacial, aerondutico, automobilistico, construcdo civil e naval.

Os compdsitos refor¢ados por fibras (CRF) naturais vém ganhando destaque diante
dos esfor¢os para diminuir o uso de fibras sintéticas, como fibras de carbono, aramida ou vidro.
O setor automotivo, por exemplo, vem usando CRF de fibras naturais para reduzir o peso das
carrocerias, aproveitando a baixa densidade e os custos mais baixos associados as fibras naturais
(KURIEN et al., 2020).

As fibras naturais apresentam algumas vantagens em comparag¢do com as sintéticas,
como baixo custo, minimo impacto ambiental, grande disponibilidade, ampla gama de aplicacdes,
baixa densidade e entre outras (SOOD; DWIVEDI, 2018). No entanto, a utilizagdo de fibras
naturais traz alguns desafios, como a baixa adesao interfacial entre a matriz e as fibras naturais,
a absorcdo de umidade, a baixa resisténcia ao fogo, a baixa resisténcia ao impacto e a menor
durabilidade (KUMAR et al., 2022).

Contudo, alguns desses pontos negativos podem ser atenuados com a aplicacao de
compdsitos hibridos, como compdsitos metal/fibra (chamado FML - Fiber/Metal Laminates),
que aproveita o peso leve das fibras naturais e a resisténcia e a ductilidade adicionais das chapas
metdalicas (EL-BAKY et al., 2022). Os FMLs sdao formados por meio da intercalagdo de chapas
finas de metal e camadas poliméricas reforgadas por fibras (MANIKANDAN; CHAI, 2018).
A unido desses diferentes constituintes proporciona a fabricacdo de um material com baixa
densidade, mais resistente ao dano, a fadiga, corrosao e ao impacto (VLOT; GUNNINK, 2011;
SADIGHI et al., 2012; CHAIL; MANIKANDAN, 2014).

Com o aumento da demanda por compdsitos que proporcionem o desenvolvimento

de projetos eficientes e seguros, torna-se necessario compreender mais profundamente o com-
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portamento mecanico desses materiais em servico. No entanto, anisotropia e a heterogeneidade
inerentes aos compositos dificultam a modelagem do comportamento mecanico, tornando a pre-
visdo de falha do material complexa. Mediante esse fato, muitas vezes os projetos de engenharia
subutilizam as propriedades dos compositos, gerando custos mais elevados.

Diante da dificuldade para determinacdo do modo de falha da estrutura, diversas
pesquisas sao desenvolvidas para caracterizacao desses compdsitos, por meio da andlise com-
putacional com a aplicagdo de critérios de falha associados a modelos de degradacio e dano.
Virios trabalhos foram desenvolvidos nos tltimos anos envolvendo materiais compdsitos, tanto
no aspectos experimental quanto no de simulacao numérica (BARBERO et al., 2013; NING et
al., 2015; KUBIAK; MANIA, 2016; D’ AGUIAR; PARENTE JUNIOR, 2018; SABIK, 2019;
DUDA et al., 2021).

Os modelos numéricos que preveem o comportamento termomecanico dos compo-
sitos evoluiram substancialmente ao longo dos anos e, 2 medida que os modelos se tornaram
mais complexos, mais parametros de entrada se tornaram necessarios (HEIDARI-RARANI;
SAYEDAIN, 2019; XIONG et al., 2018). A falta de conjunto de dados publicados sobre as
propriedades dos materiais dificultam a realizacdo de modelagem numérica, principalmente
quando se trata de comp0sitos de fibras naturais, devido a dispersdo intrinseca nas propriedades
mecanicas.

Um dos motivos provéveis para a escassez de bancos de dados completos para mode-
lagem constitutiva estd atrelado a dificuldade de se realizar um amplo programa experimental.
Alguns testes fundamentais de caracterizacdo de materiais requerem uma preparacao demorada
de amostras e, as vezes, aparelhos de teste muito especificos para serem realizados.

Neste contexto, o presente trabalho € voltado para o fornecimento de um conjunto de
dados experimentais para a realizacao de simulacdes computacionais de compdsitos refor¢ados
por fibra de juta, tanto CRF como FML. Através de um amplo programa experimental para
obter as propriedades fisicas, mecanicas e térmicas, para posterior realizacdo das modelagens

numéricas dos compodsitos.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho consiste em desenvolver dois compdsitos, um consti-
tuido por resina ep6xi reforcado com fibra de juta e um segundo compdsito hibrido metal/fibra,

incluindo a caracterizacdo experimental e modelagem numérica considerando a degradacdo
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progressiva por dano continuo.
Os objetivos especificos sdo:

— Desenvolvimento e producdo de compdsitos laminados de tecido de fibra de juta com
resina epoxi e laminado hibrido com utilizag¢do de placas de aluminio;

— Caracterizacdo experimental dos materiais utilizados na producao dos compésitos (fibras,
resina, placas de aluminio), bem como dos dois tipos de compdsitos considerados neste
estudo;

— Verificacdo e validacio das propriedades dos compdsitos desenvolvidos através da anélise
numérica por elementos finitos;

— Estudo da adequacao do critério de iniciagdo de falha de Hashin, bem como do modelo
de dano continuo para representacdo do comportamento global (forca/deslocamento) dos

compdsitos sob condicdes de tracdo e flexao.

1.2 Organizacao do Trabalho

O presente trabalho foi dividido em sete capitulos. No Capitulo 1, apresentou-se
uma breve introducao sobre os compdsitos refor¢ados por fibras naturais e a contextualizacdo do
cendrio atual. Seguido do Capitulo 2, que exibe os objetivos que motivaram o desenvolvimento
desta pesquisa. O Capitulo 3, apresenta a organizacao do trabalho.

No Capitulo 4, tem-se uma breve revisdo sobre os materiais compositos, conceitos
e teorias, enfatizando os compdsitos laminados reforcados por fibras naturais. Abordando os
principais tratamentos disponiveis na literatura para as fibras de juta e as placas de aluminio.
Em seguida sdo apresentados o comportamento mecanico, os critérios de inicia¢do de falha e os
modelos de degradacgdo e dano.

No Capitulo 5, sdo abordados as metodologias e normatizagdo utilizadas para a
caracterizacdo dos materiais constituintes dos laminados, bem como o compdsito como todo.
Além da explanacdo do processo de fabricacgdo, relatando o tratamento e a montagem dos CRF e
FML. A metodologia aplicada nas simula¢des computacionais também foi explanada.

O Capitulo 6, traz os resultados e discussodes referentes ao plano experimental
realizado para a caracterizacdo das chapas de aluminio, fibras de juta, resina epoxi e dos
compositos abordados. O capitulo também apresenta os detalhes e os resultados das simulagdes
numéricas dos laminados. Por fim, o Capitulo 7, apresenta as consideragdes finais e sugestdes

para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Materiais Compésitos

Materiais compdsitos sdo definidos como a combinacao de dois ou mais materiais em
escala macroscopica, tornando-se um material com propriedades fisicas € mecanicas superiores

as dos seus materiais constituintes separadamente (JONES, 2018).

2.1.1 Classificacdo e tipos de compdsitos

Os materiais compositos podem ser classificados em trés grupos maiores: os refor-
cados por particulas, os reforcados por fibra e os estruturais (CALLISTER, 2007). A Figura 1

apresenta um esquema de classificacdo dos compdsitos.

Figura 1 — Classificagdo dos compdsitos

Compositos
Reforcados por Reforgados por fibra Estruturais
particulas
— Particulas grandes ‘ l .
Continuo Descontinuo ] Laminados
(alinhado) (curto)
|| Reforcados por
dispersao Alinhado | Painéisem
sanduiches

Orientado
aleatoriamente

Fonte: Adaptado de Callister (2007).

O grupo dos comp0sitos refor¢ados por particulas provém da imersdo de particulas
de um ou mais materiais na matriz, podendo ser subdividido em dois grupos: particulas grandes
e reforcados por dispersdo. A diferencga baseia-se no reforco ou no mecanismo de reforgco. Nas
particulas grandes, as interagcdes particula-matriz ndo podem ser tratadas ao nivel atdmico ou
molecular, ao contrario ao que acontece nos refor¢ados por dispersdao (CALLISTER, 2007). Os

compdsitos particulados sdo considerados quase homogéneos e isotropicos. Habitualmente essas
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particulas estdo dispostas aleatoriamente. Exemplos desses compdsitos sdo o concreto, misturas
alfélticas e a matriz contendo os propelentes sélidos aplicados em foguetes e misseis (GERMAN,
2016).

Os compdsitos refor¢ados por fibras sdo constituidos por fibras aplicadas em uma
matriz. As fibras atuam como material de reforco, estdo presentes de forma continua (fibras lon-
gas/ alinhadas) ou descontinua (fibras curtas, alinhadas ou orientadas aleatoriamente) (DATOO,
2012). As fibras utilizadas podem ser sintéticas, por exemplo, fibra de vidro e de carbono, ou
naturais, como as fibras de juta, sisal, coco, entre outras.

J& os compdsitos estruturais sao constituidos por materiais homogéneos e compositos.
Os compdsitos estruturais podem ser subdividido em laminados e os painéis em sanduiche
(CALLISTER, 2007), sendo os laminados o foco deste trabalho. Os compdsitos laminados sdao
desenvolvidos por meio da combinagdo de camadas/laminas de diferentes materiais (hibridos)
ou do mesmo material. Os laminados podem ser constituidos de diversas formas combinando as
caracteristicas mecanicas de cada camada (ply) (DANIEL et al., 2006). Entre os mais comuns

estdo os laminados constituidos por uma matriz polimérica refor¢cada com fibras.

2.1.2 Compositos reforcados por fibras

Os compdésitos refor¢ados por fibras (CRFs) sdo empregados em uma ampla gama
de aplicacdes. As fibras sdo separadas em duas classes, sintéticas e naturais. As fibras sintéticas
mais usadas como refor¢o nos compdsitos de matriz polimérica sdo as fibras de vidro, carbono e
aramida, por constituirem materiais de alta performance.

Diversas pesquisas foram desenvolvidas em torno das fibras supracitadas, com a
finalidade de obter um material de alto desempenho. Song (2015) fabricou compésitos hibridos
com diferentes estruturas de laminacao, sendo formados por fibras de carbono e aramida ou
carbono e vidro, investigando o efeito das configuracdes das camadas em relacdo as propriedades
mecanicas. J4 Batista et al. (2017) investigaram o efeito da anisotropia e de orificios nesses
compositos, nas direcdes de carregamento a 0 °, 90 ° e £ 45 ° por meio de resultados experimentais
e analiticos.

Shibi et al. (2020) fabricaram molas de lamina (leaf springs), um sistema de sus-
pensdo para automoveis, composto por fibras de carbono, vidro, aramida e resina epoxi. A
finalidade principal foi construir um material mais leve e eficiente. Foram realizados testes de

flexdo, tragdo e impacto. Cheon et al. (2020) utilizaram as fibras citadas para elaborar escudos
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anti motim, avaliando resisténcia de perfuracdo em relacdo a espessura e aos tipos de fibras
refor¢adas, examinando o modo de falha e a topografia da fratura apds os testes de resisténcia.

Embora os compdsitos refor¢ados por fibras sintéticas apresentem bons resultados em
suas aplicacdes, € notorio o crescente aumento de pesquisas voltadas para compdsitos refor¢ados
por fibras naturais, também conhecidos como green composites. No Brasil hd uma diversidade de
fibras naturais, dentre as quais pode-se citar a juta, sisal, coco, fibra de bagaco de cana-de-acticar
e curaud. A fibra de juta estd entre as fibras naturais mais empregadas como refor¢o de matrizes
poliméricas de compdsitos (CARLOS et al., 2018).

A aplicacdo de fibras naturais apresenta vantagens consideraveis em relacdo ao uso
de fibras sintéticas, como baixo custo (econdmico e energético), minimo impacto ambiental,
grande disponibilidade, ampla gama de aplicacdes, baixa densidade, boa resisténcia, entre outras
(SOOD; DWIVEDI, 2018). No entanto, as fibras naturais possuem algumas desvantagens em
relacdo as sintéticas, por exemplo, baixa resisténcia térmica, alta absor¢ao de umidade, grande
dispersdo das propriedades, baixa adesdo na interface fibra-matriz, e menor resisténcia e rigidez
(BAILLIE, 2005).

As inddustrias t&ém buscado inserir as fibras naturais visando o desenvolvimento de
compdsitos mais sustentdveis, leves e econdmicos. Essa inserc¢do estd sendo realizada de forma
parcial, quando hd o emprego da fibra natural aliada a sintética, ou de forma integral, com apenas
fibras naturais. Essa variacdo na composi¢cao acontece em conformidade com a aplicacdo de
interesse do material.

Pode-se destacar o esfor¢o na aplicacdo de compdsitos poliméricos reforcados com
fibras naturais pela industria automobilistica. Além das vantagens supracitadas, o uso dessas
fibras proporciona um menor consumo de combustivel devido a reducao do peso final dos
automéveis. A Mercedes-Benz do Brasil em 1992 realizou um investimento inicial de US$1.4
milhdes no desenvolvimento de pesquisas voltadas para uso das fibras naturais em seus produtos

(ALVES et al., 2010).

2.1.3 Composito laminado reforcado por fibras naturais

Os materiais compdsitos reforcados por fibras naturais t€m ganho cada vez mais
destaque. Muitos trabalhos foram realizados com o objetivo de avaliar as propriedades fisicas,
mecanicas e térmicas, a influéncia do tratamento das fibras naturais nas suas propriedades e as

suas diversas aplicacdes (MITTAL et al., 2016; SOOD; DWIVEDI, 2018; LAU et al., 2018; LI
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et al., 2020).

Cavalcanti et al. (2019) realizaram a caraterizacdo mecanica de compo6sitos hibridos
reforcados com fibras naturais de juta, sisal e curaud, avaliando o efeito da hibridizacio e dos
tratamentos quimicos. Verificou-se que o processo de hibridagao melhorou as propriedades
mecanicas (tracdo, flexdo e impacto), por exemplo, os compdsitos de juta / sisal e juta / curaud
obtiveram a melhoria na resisténcia a tragdo de aproximadamente 68% e 77%, respetivamente,
em comparagdo com compdsitos de juta ndo tratados. O tratamento alcalino mostrou bons
resultados em relacdo aos compdsitos de juta e juta / sisal. Por outro lado, para os compdsitos de
juta/curaud, o tratamento misto (alcalinizacdo + silaniza¢do) foi o que apresentou os melhores
resultados.

Yooprasertchai et al. (2022) analisaram o desempenho estrutural de compdsitos
constituidos por fibra de sisal e juta de colunas de concreto armado. O desempenho estrutural
em termos de modos de falha, ductilidade, dissipacao de energia e pico de cargas laterais através
da realizacdo do teste de carga ciclica inversa quase-estatica. Foi estabelecido que ambos os
compdsitos em questdo poderiam melhorar o desempenho estrutural das colunas de concreto
armado a um nivel comparavel ao estabelecido pelas folhas de polimero reforcado com fibra
de carbono (CFRP) para reforco sismico. Eles reduziram o custo de refor¢o por coluna em
comparacdo com CFRP por 35% e 15% para sisal e juta, respectivamente.

Vinod et al. (2022) também trabalharam com compdsitos hibridos, e sua pesquisa
abrangeu diferentes sequéncias de laminados de compdsitos hibridos refor¢cados com fibras de juta
e canhamo. Foram analisados os aspectos fisicos, térmicos, mecanicos e a morfologia da fratura
dos compésitos. Concluiu-se que a hibridizagdo e a alteracdo da sequéncia de empilhamento das
fibras t€ém influéncia substancial no comportamento mecanico dos compdsitos.

A fibra de juta estd entre as fibras naturais mais utilizadas em compdsitos verdes.
Neste contexto, varios estudos tém sido desenvolvidos com o objetivo de caracterizar e avaliar
o seu comportamento (FERREIRA et al., 2016; DOBAH et al., 2016; RANGASAMY et al.,
2021; SANVEZZO; BRANCIFORTI, 2021; MAJUMDER et al., 2022; OUCHTE et al., 2022).
Smail et al. (SMAIL et al., 2019; SMAIL et al., 2020; SMAIL et al., 2021a; SMAIL et al.,
2021b) realizaram a caraterizacdo térmica e mecanica dos fios de juta por meio de ensaios de
tracdo estdtica e andlise termogravimétrica (TGA). Devido a elevada dispersao das propriedades
mecanicas dos resultados experimentais, os dados foram analisados utilizando a distribuicdo de

Weibull.
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Rangasamy et al. (2021) estudaram a influéncia da orientacdo da fibra de juta nas
propriedades mecanicas e térmicas de compdsitos de juta-epoxi. Os laminados com uma orienta-
cdo de 30° apresentaram melhores propriedades mecanicas em relagdo as outras orientacdes. Em
relacdo as propriedades térmicas obtidas através de TGA e calorimetria exploratdria diferencial
(DSC), foram obtidos resultados semelhantes para todas as amostras. Ouchte et al. (2022)
caracterizaram o comportamento termomecanico de compdsitos de juta-epoxi, numa gama de
temperaturas desde a temperatura ambiente até 100 °C. As superficies fraturadas dos compdsitos
foram analisadas por microscopia eletrénica de varrimento (SEM). Os resultados revelaram que
o tratamento a 80 °C melhora as propriedades do compésito e também a adesdo das fibras na
matriz epoxi.

Sarmiento et al. (2022) também trabalharam com simula¢des numéricas de laminados
de polimeros a base de epdxi reforcados com fibras de juta. A pesquisa focou em biocompoésitos
para estruturas de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS), em busca de maior efici€ncia
aerodinamica, simplicidade de fabricagdo e maior economia de combustivel. Os resultados
obtidos alcancaram uma reducdo de 65% da deformacdo e um melhor desempenho mecanico.

Alguns estudos foram desenvolvidos a cerca de laminados hibridos constituidos por
aluminio e fibra de juta. Zareei et al. (2019) investigaram o efeito gerado pelas diferentes confi-
guracdes das laminas nas propriedades de flexdo e na resisténcia ao impacto de alta velocidade
para laminados de aluminio com fibras de basalto e juta. Ebrahimnezhad-Khaljiri et al. (2020)
avaliaram o efeito da adicdo de nanoargila no comportamento de impacto de alta velocidade
em laminados de aluminio e juta. Hussain et al. (2021) desenvolveram laminados de aluminio
refor¢ados com fibra de juta 3D, tendo como enfoque as propriedades e a caracterizacdo desses
laminados.

A Tabela 1 expde as propriedades mecanicas de algumas fibras naturais, e os valores

refentes a composicao quimica sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 1 — Propriedades Mecanicas das Fibras Naturais

Fibra Densidade (g/ cm?) Alongamento (%) Resisténcia a tracdo (MPa) Moddulo de Young (GPa)

Algodio 1.5-1.6 7.0-8.0 287.0-597.0 5.5-12.6
Juta 1.3 1.5-1.8 393.0-773.0 26.5
Linho 1.5 2.7-3.2 345.0 - 1035.0 27.6
Canhamo — 1.6 690.0 —
Rami — 3.6-3.8 400.0 - 938.0 61.4-128.0
Sisal 1.5 2.0-25 511.0-635.0 9.4-22.0
Coco 1.2 30.0 175.0 4.0-6.0

Fonte: Bledzki e Gassan (1999).
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Tabela 2 — Composi¢do Quimica das Fibras Naturais
Fibra Celulose (%) Lignina (%) Hemicelulose (%) Pectina (%) Impureza (%) Umidade (%)

Algodao 82.7 — 5.7 — 0.6 —
Juta 61.0-71.5 12.0-13.0 13.6 - 20.4 0.4 0.5 12.6
Linho 71.0 22 18.6 - 20.6 23 1.7 10.0
Canhamo  70.2-74.4 3.7-57 17.9-22.4 0.9 0.8 10.0
Rami 68.6 - 76.2 0.6-0.7 13.1-16.7 1.9 0.3 8.0
Sisal 67.0 - 78.0 8.0-11.0 10.0- 14.2 10.0 2.0 11.0
Coco 36.0 -43.0 41.0-4.0 10.0 - 20.0 3.0 — 8.0

Fonte: Malkapuram et al. (2009).

Mediante os valores expostos acima, nota-se que a juta se destaca entre as demais
com uma alta relagdo resisténcia/peso. Entretanto, apresenta um valor mais elevado para absor¢ao
de umidade. A absor¢do de umidade pode acarretar na diminui¢do das propriedades mecanicas e
da adesdo interfacial entre a matriz polimérica e a fibra. A fim de garantir uma melhor adesao
interfacial e por consequéncia um aproveitamento mais efetivo das propriedades mecanicas, as

fibras naturais sdo submetidas a tratamentos quimicos ou fisicos.
2.1.3.1 Tratamento de superficie

Os tratamentos alcalinos em fibras naturais sdo conhecidos por aprimorar a ligacao
mecanica interfacial entre a fibra e a matriz polimérica, melhorando assim as propriedades
mecanicas. Esse processo de tratamento geralmente emprega uma solu¢do de hidréxido de sédio
(NaOH) para ajudar a dissolver a hemicelulose, a lignina e outras ceras que existem naturalmente

na superficie das fibras. O processo € representado na Figura 2.

Figura 2 — Reacdo de NaOH com grupos -OH de celulose

6 6
CH,OH CH,ONa
H

+ H,0

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

Para fibras de juta, o tratamento alcalino é um dos mais empregados. O mesmo
consiste na remocao da lignina, hemicelulose da fibra, ocasionando um aumento da adesdo da

interface fibra-matriz (FIORE et al., 2015). Pode-se averiguar na literatura diversos trabalhos
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que aplicaram tratamento alcalino em fibras de juta. Andrades e Pereira (2015) executaram um
estudo para avaliar as propriedades dindmicas mecanicas de compdsitos com fibra de junta. O
tratamento das fibras foi realizado com solu¢do de NaOH a 10% por 6 horas. Posteriormente,
as fibras foram lavadas com dgua destilada e solu¢do de dcido acético a 1% e sequencialmente
secas em estufa em 70°C por 48 horas.

Voltado para propriedades mecanicas estaticas e dinamicas de compdsitos hibridos
de poliéster refor¢cados com fibra de palmeira e fibra de juta, Shanmugam e Thiruchitrambalam
(2013) trataram as fibras com solu¢do de 5% NaOH por 30 minutos, seguido da limpeza com
dgua destilada abundante com posterior imersdao em HCI muito diluido a fim de remover o NaOH
aderido a superficie das fibras. Por fim, as fibras foram novamente lavadas vérias vezes com
agua destilada e secas em estufa em 70°C.

Tratando-se de compdésitos laminados hibridos que sejam constituidos por placas de
aluminio, tem-se também a preocupagdo com a delaminagdo das laminas de aluminio da matriz
polimérica. Hussain et al. (2021) desenvolveram novos laminados constituidos por aluminio com
matriz polimérica reforcada com fibras de juta. A superficie do aluminio foi limpa com etanol
para remover impurezas, submetida a abrasao mecanica seguida de uma nova limpeza. Por fim,
o aluminio foi anodizado com acido fosférico de acordo com a norma ASTM D3933 (1999).

Zareei et al. (2019) desenvolveram compdsitos laminados de aluminio e fibras de
juta para avaliar o comportamento de impacto de alta velocidade. Realizaram tratamento alcalino
nas fibras com solu¢ao de NaOH a 5% em peso por 2 h a temperatura de 25°C, sendo em
seguida lavadas com dgua deionizada varias vezes e secas em estufa a vdcuo por 24 horas em
temperatura de 60°C. As laminas de aluminio foram imersas em uma solu¢do por 30 minutos e
posteriormente lavadas vérias vezes com dgua. A solugdo € composta por 35 g de dicromato de
potéssio dissolvidas em 1 litro de 4gua desionizada com temperatura elevada para 60°C por uma
placa de aquecimento. Em seguida, a solu¢do diluida composta por 350 g de acido sulftrico e 1
litro de 4gua desionizada é gradualmente adicionada.

Ebrahimnezhad-Khaljiri et al. (2020) analisaram diferentes configuracdes nas propri-
edades de flexdo e impacto dos compdsitos laminados compostos por aluminio, basalto e fibras
de juta. Submeteram as fibras de juta a uma solucdo de 1M NaOH por 2 horas, posteriormente
lavando-as com dgua deionizada. O aluminio foi embebido em 1M NaOH por 5 min, sendo
posteriormente imerso em uma solu¢do composta por 350 g de 4cido sulfurico, 35 g de dicromato

de potdssio e 2 L de dgua deionizada, por um periodo de 45 min a temperatura de 60°C.
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2.1.3.2 Andlise estatistica de dispersdo das propriedades

A andlise estatistica de dados € fundamental na avaliacao de informagdes de quaisquer
processos onde exista variabilidade dos resultados. A andlise de Weibull é o método mais
amplamente utilizado para analisar a dispers@o nas propriedades mecanicas de fibras naturais
(ZHU et al., 2017; SAAIDIA et al., 2017; SMAIL et al., 2021a). O método de varidncia Weibull
de trés parametros, pode ser expresso por (SAAIDIA et al., 2017):

P(%):l—exp{—(%;h) };X>Xu>%0>0, m >0 2.1
0

onde, P()) é a funcdo de probabilidade de falha da fibra relacionada ao pardmetro x, xo €
um parametro de localizacdo que representa um valor médio do pardmetro ), x, € o ultimo
parametro, m ¢ modulo de Weibull (fator de forma adimensional referente a dispersao dos dados).

O valor de P(y) é calculado por um estimador métrico representado como uma

classificacdo de valor médio por (BELAADI et al., 2014):

i—0,3
n+0,4

P(%) = (2.2)

na qual, n € o nimero de amostras e i corresponde classificacdo da i-ésimo amostra. Realizando

a transformagdo linear da Equac@o (2.1) para a obtengio de uma fun¢fo de In () tem-se:

In[—In(1—P)] =mln (¥ — xu) —mlnyo (2.3)
2.2 Comportamento Mecanico

Quando um material € simétrico em relacao a pelo menos dois dos trés planos do
sistema de referéncia € dito ortotropico. Os compositos reforcados com fibra unidirecional
apresentam ortotropia transversa, possuindo dois planos paralelos a direcdo da fibra e um
perpendicular, ortogonais entre si. Empregando a Lei de Hooke generalizada, as relacoes

constitutivas podem ser expressas por:
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em que, € corresponde o vetor das deformacdes, S a matriz de flexibilidade do material e ©
corresponde ao vetor das tensdes.

As constantes de engenharia correspondem as constantes eldsticas de um material que
independem entre si, podem ser obtidas de forma fécil por meio de experimentos padronizados.
Para um material ortotrépico, a matriz de flexibilidade no sistema de coordenadas da lamina [S]

em termos de constantes de engenharia é definida como:

i i L
2 A -R 0 0 o0

s = 5 -E 5 0 0 0 2.5)
0 0 0 %o 0
0 0 0 0 & 0
|0 0 0O 0 0 GLD_

onde, E; € o Mddulo de de Young, v;; o coeficiente de Poisson e G;; corresponde ao Mdédulo de
cisalhamento. A matriz de rigidez [C'] em termos de constantes de engenharia pode ser calculada

a partir de [S'], sendo [C'] = [$'] 7!, resultando em:
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vista disso, € possivel obter as tensdes na lamina fazendo:
" T
[0’ =[C][€] (2.16)

2.3 Critérios de iniciaciao de falha

Os materiais compdsitos tém propriedades heterogéneas e anisotropicas. Dessa
forma, a previsdao do mecanismo de falha desses materiais torna-se mais complexa. Os critérios
de falha sdo utilizados para analisar a capacidade de resisténcia dos laminados aos esfor¢os as
quais sdo submetidos. Muitos trabalhos vém sendo desenvolvidos com diferentes tipos de teorias
e critérios de falha, a fim de prever o modo de falha da estrutura.

Em 1992, iniciou-se o "World-Wide Failure Exercise"(WWFE), um exercicio mundial
conduzido por Hinton, Soden e Kaddour ao longo de um periodo de 12 anos. O objetivo era
avaliar a capacidade preditiva das principais teorias de falha em relacdo a resultados experimentais
controlados. Em suma, o WWEFE foi dividido em 3 fases. A primeira resultou na publicacdo do
livro "Failure criteria in fibre reinforced polymer composites: The World-Wide Failure Exercise",
contendo os resultados da aplicag@o de 19 critérios de falha sob tensdes bidimensionais (HINTON

et al., 2004). A segunda fase englobou a andlise 3D do critério de falha para 12 testes. A ultima
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fase envolveu 13 testes, voltados para a andlise do tipo de dano, fissura e mecanismo de falha
aplicado por cada teoria (KADDOUR et al., 2014).

A seguir sdo apresentadas de forma sucinta algumas das principais teorias de falha.

2.3.1 Critério da Mdxima Tensdo

No Critério da Médxima Tensdo, a falha ocorre quando pelo menos uma componente
de tensdo ao longo de um dos eixos principais do material ultrapassar a resisténcia correspondente

nessa direcdo. A condicao de falha pode ser expressa por:

F o1 >0
o=4¢ T 2.17)
—Fic o1 < 0
F o, >0
oy = S (2.18)
—Fc 0,<0
F. o3>0
o=4 0 (2.19)
—F3c o03<0
|T4| = Fy (2.20)
|T5| = F5 (2.21)
76| = Fo (2.22)

em que, Fi7 € Fjc correspondem as resisténcias a tragdo e compressio, respectivamente. Fj sao
as resisténcias ao cisalhamento.

A envoltéria de falha assume a forma retangular para um estado plano de tensdo com
Te= 0, como exposto na Figura 3 para Fi7 = 1800, Fic = 600, For = 50 e Foc = 150 MPa.

Para um caso mais geral, a Figura 4 apresenta a envoltdria para F, em fungdo da
orientacdo da fibra (0) para Aramida 49/Epéxi. Avaliando o gréfico, observam-se trés regides
correspondentes aos modos de falha: da fibra, de interface de cisalhamento no plano e falha
transversal de tensdo normal interfibra (DANIEL et al., 2006).

Ressalta-se, que esta teoria ¢ mais indicada para modos frigeis de ruptura, e ndo leva

em consideracdo qualquer interacdo de tensdao sob um estado de tensdo biaxial.
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Figura 3 — Envoltoria de falha do Critério da Maxima Tensao para estado bidimensional de
tensao
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

Figura 4 — Forca uniaxial da ldmina unidirecional de Aramida 49/Epéxi fora do eixo em funcdo
da orientacdo da fibra
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

2.3.2 Critério de Tsai-Wu

A teoria polinomial do tensor interativo de Tsai-Wu parte da suposi¢ao que existe

uma superficie de falha no espago de tensdo, dada por (TSAIL; WU, 1971):

fioi+ fijoo;=1 i,j=1.2,...,6 (2.23)

em que, f; e fi;j sdo tensores de for¢a de segunda e quarta ordem, respectivamente.
A forma reduzida do critério de Tsai-Wu para o estado plano de tensdo é uma

superficie fechada no espaco (071-02-T¢). O critério de falha quadrética pode ser escrito como:
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FIIOT + 2203 + fooTe + f101 + f202 +2f126107 = | (2.24)

onde, os coeficientes f] - fg , €Xceto fi2, sdo descritos em termos das forcas uniaxiais nas

principais dire¢cOes do material. Sendo:

fi= o + e (2.25)

fa= % + %C (2.26)
1

Ju=-— FlTlFIC (2.27)

fn=— ForFoe (2.28)

Jo6 = Fifz (2.29)

A determinacdo do coeficiente f1, experimentalmente, pode ser dificil e imprecisa.

De acordo com Hyer e White (2009), pode ser obtido por aproximagao por:

1
fiz= —5\/f11f22 (2.30)

A envoltdria de falha assume a forma eliptica para um estado de tensdo bidimensional
com Tg= 0, como exposto na Figura 5 para Fir = 1500, Fic = —700, Fo7 =50, Fo,c = —150¢
F 12 = 50 MPa.

Figura 5 —Envoltodria de falha Tsai-Wu para estado bidimensional de tensao
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Fonte: Angélico (2009).
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2.3.3 Critério de Hashin

O critério de Hashin € uma teoria de falha parcialmente interativa dividida em
critérios, considerando de forma distintas os modos de falha da fibra e da matriz, diferenciando
também carregamento de tracdo e compressao. Este critério foi proposto inicialmente por Hashin
e Rotem (1973), seguido por modificagdes feitas por Hashin (1980). Usualmente, os critérios de
Hashin sdo implementados para laminagdo classica bidimensional. Em aplicac¢des de problemas
tridimensionais hd a extensao dos critérios de Hashin. Os modos de falha incluidos para caso

tridimensional nos critérios de Hashin sdo (KNIGHT; REEDER, 2006):

— Modo de falha das fibras por tracao (c7; > 0):

2 2 2
c o5, +0
o +%> 1 (2.31)
Xt Sta

— Modo de falha das fibras por compressao (o] < 0):

2
O11

— Modo de falha da matriz por tracao (o>, + 033 > 0):

1 1 1
—5 (0 +033)" + o (033 — 022033) + - (0, + 03) > | (2.33)
Yr 573 ST

— Modo de falha da matriz por compressao (0> + 033 < 0):

2 2 2 2
Y, G5, — 0 O (o (0
[(—C ) —1] (622+G33)+(622+633) (03 —0n0n) | Ot on (2.34)

2873 Yc 483, S, 2,

— Falha de tracio normal interlaminar para o33 >0

2
033
(Z_T) o1 (2.35)
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— Falha de compressiao normal interlaminar para o33 <0

2
(@) -1 (2.36)

em que, 0;;(i, j = 1,2) sdo as componentes de tensdo normal e de cisalhamento no plano, 033
corresponde a componente de tensdo normal transversal. As varidveis X7, X¢, Y7, Yc e S12
condizem as resisténcia ao corte no plano a tracao e a compressao, respetivamente. Zr e Z¢ sao
os valores admissiveis da resisténcia normal transversal a tracdo e a compressao, respectivamente.

S13 € S»3 sdo os valores admissiveis de resisténcia ao cisalhamento transversal.
2.3.4 Critério de Puck

O critério de Puck € uma teoria de falha parcialmente interativa, dividida em dois
mecanismos de falha: fratura de fibra (Fiber Fracture - FF) e fratura entre fibras (Inter Fiber
Fracture - IFF). A fratura da fibra € ocasionalmente gerada em virtude da tensao de tragdo ou
compressao ao longo da direcdo da fibra, sendo considerada como falha final da 1amina. O

critério de Puck na F'F pode ser expresso por (KODAGALI, 2017):
1 E)

—iRl,c 011 — VL|_VL|f'me% (022 + 033) (2.37)
l

JEFF =

N s~ ~ [.C ~ c A . N
em que, fr pr corresponde 2 exposicdo de tensdo da fratura de fibra, £R“ sdo as resisténcias a
’ |

tracdo e compressao do material, 011,02, € 033 dizem respeito as tensdes normais atuantes na
lamina, v | e v s sdo os coeficientes de Poisson da lamina e da fibra respectivamente, mg € 0
fator amplificador para as tensdes transversais nas fibras e E e E||y s@o os modulos longitudinais
da lamina e das fibras respectivamente.

A fratura entre fibras ou fratura da matriz € dividida em trés modos. O Modo A é
ocasionalmente gerado devido a tensdo de tracdo perpendicular a direc@o das fibras e/ou por

cisalhamento, o angulo de fratura (6¢,) € 0. A equagdo correspondente a esse modo € dada por:

1P ’ AN
1 12 iR

JIFF = ———]-0on +|=— | +=—02,001,>0 (2.38)
R, Ry Ry Ry

O Modo B também possui 0 8y, igual a 0, mas € causado por aplica¢do de compressao

perpendicular a direcdo das fibras e/ou por cisalhamento. Sendo dado por:
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2 - 2 .
o2 Py Py 02
fiFF = <—> + <—”622> + —”6227022 <0 e |— (2.39)

Ry Ry o2

A
< ‘RJ_J_
012,

Diferente a0 modo anterior o Modo C apresenta 8y, # 0, com variagio entre 0 e 50°,

sua equacao correspondente €:

A
RJ_J_

O12,c

>

(2.40)

2
2

B o12 (op%) R (op%)

JirF = o R g 00 <0 e |—
(1+p )Ry 1 —o o1

onde, R’ e R sdo as resisténcias transversais a tracdo e compressdo, respectivamente. R 1 €a
resisténcia de cisalhamento no plano da fibra, Rﬁ | corresponde a resisténcia a fratura devido a
tensdo de cisalhamento transversal/transversal, R 1 € a resisténcia longitudinal ao cisalhamento,

c,t c,t ~ A . . ~ ;. . A . A
py| € p/ sao os parametros de inclinagao da superficie de falha. As resisténcias R | e R

sdo obtidas por:

RC
R, = il (2.41)
2<1+p(j_J_)
R, = Pillga 2.42
L=~ Ky (2.42)
Py

A Figura 6 exp0e a envoltoria de falha para as tensdes combinadas 0, e 7j2. Observa-
se os modos de falha supracitados e o angulo de fratura, calculado por (PUCK; SCHURMANN,
2004).

Figura 6 — Envoltdria de falha para tensdes combinadas (07, 721), modos de falha A, B, C e
angulo de fratura 6y,

_ o}l

=

Fonte: Deuschle (2010).



33

2
1 RA O12
0., = arccos Ll +1 (2.43)
I» 2(1+p11) <RJ_||0-22)

2.3.5 Critérios LaRC 03 e LaRC 04

O centro de pesquisa Langley Research Center da National Aeronautics and Space
Administration (NASA), desenvolveu novas teorias de falha para compdsitos reforcados por
fibras, tendo destaque as teorias LaRC 03 e LaRC 04.

LaRC 03 ¢ constituido por seis critérios, prevendo a falha da fibra e da matriz com
precisdo sem a necessidade de parametros de ajuste de curva. Sendo derivado dos conceitos da
mecanica de falha de Dvorak e de Puck (DAVILA et al., 2003). Os indices de falha da matriz

(FIyr) sdo baseados nos conceitos de Hashin e no conceito plano de falha de Puck, sendo dados

por:
— Modo de falha da matriz por compressao (0>, < 0; 611 > Y%):
T \2 L\ 2
T T
ff eff
Fly= |- + (2.44)
( st ) ( i )
— Modo de falha da matriz por compressao (0>, < 0; 011 < Y%):
2 2
TmT TmL
ff eff
Fly= |- + | 2L (2.45)
( st > ( Si )
— Modo de falha da matriz por tracao (o, > 0):
o 022 2 T12 g
Fly=(1— il il — 2.46
= g>(Y,-Z)+g<Y,-Z> +<Sﬁ> 24

em que, ST e S{; sdo as resisténcias ao cisalhamento transversal e longitudinal, respectivamente.
O subscrito is denota que deve ser usada a resisténcia ao cisalhamento longitudinal in-situ, no
lugar de um laminado unidirecional. Y”T e Y correspondem as resisténcias a tracdo transversal

in-situ e a compressao transversal. g € a constante do material, definida por:
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A% /YT\?
g=1.122-2 (—> (2.47)
AQ, \ St
1 V2
AL o 21 2.48
2 -%) 2
1
Ay =— (2.49)
44 G12

As varidveis Tg} re ’L'eLff correspondem as tensdes efetivas transversal e longitudinal,
respectivamente. As tensoes efetivas calculadas no plano de desalinhamento sdo representadas

pelo sobrescrito m. Calcula-se por:

”L’eTff = (—oxcosa (sina—n' cosa)) (2.50)

Tfff = <cosoc (|‘L'12| —H]chzcosoc)> (2.51)

na qual, os coeficientes N7 e N’ sdo referidos como coeficientes de influéncia transversal e

longitudinal, respectivamente. Onde (x) é o operador McCauley definido como (x) := (x + Ix])/2

-1
T
= 2.52
n tan 20t ( )
L
- 2
nt ~ S;;cos20 (2.53)

T TYCeos? o

Conforme o estudo de Argon (1972), o desalinhamento das fibras podem ocasionar
tensOes de cisalhamento entre as fibras, ocasionando o aumento da tensao de cisalhamento e
induzindo a instabilidade. O critério LaRCO03 considera que a falha da fibra por compressao
uniaxial ocorre no angulo de desalinhamento das fibras. A falha das fibras por tracdo é um
critério de méxima tensdo admissivel, de facil medicdo e independente da fracdo de volume das
fibras e dos médulos de Young (DAVILA et al., 2003). Os indices de falha das fibras (FIr) sao

obtidos por:

— Modo de falha das fibras por tracao (c; > 0):

£
Flp = ﬁ (2.54)
1

— Modo de falha das fibras por compressio (611 < 0; 035 < 0):



35

n LGm
Flp = <M> (2.55)

— Modo de falha das fibras por compressao (o1 < 0; 035 > 0):

on o\ 2 7\ 2
FIp=(1-g) (ﬁ) +g (Y—ZTZ) + (ﬁ) (2.56)
s is is

onde, as tensdes de desalinhamento, representadas pelo sobrescrito m, sdo:

ol = cos? ©o11 + sin’ (PO +2sinQcos P12 (2.57)
Oy = sin? Q011 4 cos? PGy — 2sin @ cos QT (2.58)
T3 = —sin @ cos P11 +sin @ cos Yo + (cos? @ —sin® @) 7o (2.59)

sendo @ o angulo de desalinhamento total e ¢ é o Angulo desalinhamento total para o caso de

carga de compressdo axial, expressos por:

]+ (G2 —X©)
G2 +011— 02

SL SL
1 1—\/1—4<ﬁ+nL> (%)

Sk
2 (XC+11L>

O critério de falha LaRC04 é uma ampliagdo do critério LaRCO3 diferente de

(2.60)

(pc =tan

(2.61)

seu antecessor considera o carregamento geral tridimensional (3D) e a ndo-linearidade de

cisalhamento no plano (PINHO et al., 2005). Os indices de falha da matriz (FIj;) sao:

— Modo de falha da matriz por compressao (o < 0; 017 > —Y OF

' 2 L 2
Fly= ———+— _ 2.62
n=(sia) * (5 wre) e

— Modo de falha da matriz por compressao (0, < 0; 011 < —Y OF
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TTm 2 7:Lm 2
Fly=| ———— _ 2.63
v (s rap) * () 26

— Modo de falha da matriz por tracao (o, > 0):

Fly=(1-g)o7 +8 <%)2+Ag3r223+ﬂm) (2.64)
s\ 7 (%)
onde, as tensdes nos planos potencias de falha para um intervalo de @ € [0, 7[:
G, = 22 ;“ 03 92 2 933 cos(2a) + o3 sin(20) (2.65)
=92 er 03 _ 92 = 933 Gin(2a) + 123 cos(2a) (2.66)
k= 115 cos(a) + 13 sin( @) (2.67)
Ja as tensdes de falha sob compressao biaxial sao obtidas por:

= O —|2- Osvav | Oaman ; O3v3v cos(2a) + Tom3v sin(2xx) (2.68)
T — —w sin(20t) + Tansv cos(20t) (2.69)
™ = Tymom cos(at) + T3y sin(a) (2.70)

O critério LaRCO03 adota um modelo 2D em que o inicio da formac¢do de banda
de torcdo € desencadeado por falha da matriz devido ao desalinhamento inicial da fibra. Ja o
LaRC04 considera um estado de tensao 3D genérico, no qual, o plano de tor¢ao estd em um
angulo ¥ com o eixo 2, como mostrado na Figura 7. No modelo 2D o angulo y assume o valor
nulo, e no modelo 3D o mesmo pode variar entre 0° e 180°.

As tensdes no plano de tor¢do sdo definidas como:

022+ 033 022 — 033

Crvov = 7 + 5 cos(2y) + 13 sin(2y) (2.71)
O3y3v = Op + 033 — Oy 2.72)
Tiow = Tiacos( W) + 131 sin(y) (2.73)
Towaw =0 (2.74)

T3v] = 131 cos(Y) — Ty sin(y) (2.75)



Figura 7 —Modelo de tor¢do 3D
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Fonte: Pinho et al. (2005).

As tensoes de desalinhamento sdo expressas por:

O11 + O 011 — O .
Gpmim = —L4 5 2vay. | 21l 5 2V2V cos(2¢) + T12v sin(29)

Opmym = O11 + Opyow — Opmm

o011 — O
Tymom = —% sin(2go) + T1ov COS(Z(P)

Tym3y = Trw3v cos(Q) — Tawy sin(@)

Tyyim = T3y 1y COS((p)

A constante do material (g) pode ser calculada por:

A% ()
X (Wz\is)
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(2.76)

(2.77)

(2.78)

(2.79)
(2.80)

(2.81)

em que, Y| é a resisténcia a tragdo transversal in-situ, Wz\is corresponde a deformacio final

in-situ e o pardmetro AJ, podem ser calculados por:
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Yyl =1.12v2y7T (2.82)

Nojis = x 2 (r)] (2.83)
1 V2

A=Ay =2(——2 2.84

22 23 (E22 E, 1) (2.84)

Os indices de falha das fibras (FIr) sdo expressos por:

— Modo de falha das fibras por compressao (o7 < 0; Gymym < 0):

Tlmzm 2
Flp= ——7—— (2.85)

Sng — T’Ldzmzm
— Modo de falha das fibras por tracao (c7; > 0):

011

Diferente do critério LaRC03, o LaRC04 apresenta um indice de falha simultdnea da

fibra e da matriz (F1y;/r), na qual, a matriz falha por tragdo sob compressao longitudinal com

tor¢do da fibra. Sendo:

— Modo de falha das fibras por compressao (c1; < 0; Gymym > 0):

(2.87)

2
Opmom < Opmpm > 2 A(2)3 T2m3w + X (’}/lmzm)
8

Pl =0 =956 ()

2.4 Modelos de Degradacao e Dano (Comportamento P6s-Pico)

Diante da complexidade da previsdo do modo de falha dos compdsitos, os projetos
de engenharia subutilizam as propriedades dos compdsitos, prezando pela seguranca, gerando
projetos de baixa eficiéncia com custos elevados. A falha do laminado pode ser determinada
pela falha da primeira lamina (first-ply failure - FPF) ou da Gltima lamina (ultimate-ply failure -
UPF).

O FPF € uma abordagem bem conservadora, na qual € analisado o estado de tensdo
das camadas de forma individual, avaliando a resisténcia de acordo com o critério de falha

adotado. Essa metodologia parte do pressuposto que laminas dos compdsitos apresentam o
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mesmo comportamento e propriedades que uma lamina unidirecional isolada. Esse pressuposto
¢ discutivel, ja que as propriedades in situ de uma lamina do compésito podem ser diferentes das
apresentadas por uma lamina isolada (DANIEL et al., 2006).

Ja o UPF parte do pressuposto que os laminados suportam cargas crescente apds a
falha da primeira camada, nessa abordagem, a falha da estrutura se da com a falha da dltima
lamina. Levando em consideracdo a diminui¢do da rigidez do compdsito, assim como a redis-
tribui¢do das tensdes conforme as laminas vao falhando. Dessa forma, a falha ocorre de forma
progressiva com o aumento da carga.

A andlise de falha de laminado requer, além de um modelo de falha, um modelo de
dano progressivo. Ja que apos a falha da primeira 1amina, ocorre o inicio de um processo de
falha interativo até a falha da estrutura. A seguir serdo abordados os modelos de degradacdo

brusca, degradacao gradual e os modelos de dano continuo.
2.4.1 Modelos de Degradacdo Brusca (Ply Discount)

Os modelos de degradacdo brusca sao definidos pela reducao subita das propriedades
dos laminados quando a falha € identificada, sendo os mais usuais divididos em: degradac¢do nao
interativa, degradacgdo interativa e degradacao total das propriedades.

Nos modelos de degrada¢do ndo interativa, a degradacao das propriedades na dire¢cdo
da falha € considerada de forma isolada. J4 nos modelos interativos, ha a reducdo de todas as
propriedades referentes a direcdo de falha. Dessa forma, no primeiro caso quando a malha sofre
falha apenas o mddulo de elasticidade E, reduz. Ja no segundo caso, as propriedades degradadas
serdo E,, G2, V2. Por fim, os modelos de degradacao total consideram todas as propriedades
nulas da lamina que sofreu falha, assim, nao influencia se a falha ocorreu na matriz ou na fibra,
desconsiderando a contribuicio da lamina para a capacidade de suporte do laminado (GARNICH;
AKULA, 2009; DANTAS JUNIOR, 2014).

Rocha (2013) apresenta um esquema grafico de degradacao progressiva brusca para
um laminado ficticio compostos por laminas com fibras a 0°, 45°e 90°, mostrado na Figura 8.
Observa-se que apos as falhas da matriz a 90° e 45° ha patamares. Essas descontinuidades sao
geradas pela degradacdo subita, sendo acompanhadas pela diminui¢cdo do mddulo de elasticidade
a medida que as laminas vao falhando. No instante da falha da fibra as tensdes caem para zero

por falta de rigidez, atingindo o ponto de carga maxima (Ultimate Failure Load - UF).
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Figura 8 — Degradagdo progressiva brusca
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Fonte: Rocha (2013).

2.4.2 Modelos de Degradacdo Progressiva (Progressive Damage)

Nos modelos de degradacdo progressiva, as propriedades dos materiais sdo reduzidas
gradualmente, a fim de retratar de forma mais precisa a progressdo dos modos de falha baseados
na natureza fisica dos danos acumulados pelo material no processo. Estes modelos podem ser
divididos em duas classes, degradacdo de propriedades baseadas em varidveis de campos € na
mecanica do dano. Na primeira classificacdo, a degradacdo de pelo menos uma propriedade
estd relacionada com o campo envolvido, como tensdo-deformacdo. Ja na dltima, o valor do
coeficiente de reducdo da propriedades estd em funcdo do fator do dano no material (GARNICH;
AKULA, 2009).

Garnich e Akula (2009), apresentam um esquema de comparagdo entre os modelos
de degradaco brusca e gradual, exposto na Figura 9, na qual, E4 é a propriedade degradada e d '
é o fator de degradacio definido pela razio de E¢ por E com variagdo entre 0 e 1. O caminho
OBCD representa a degradagdo brusca e o caminho OBD a degradacdo gradual. Vale ressaltar

que o trecho ndo linear BD € uma func¢do de alguma outra varidvel de campo em evolugao.
2.4.3 Modelos de Dano Continuo (Continuum Damage)

Os Modelos de Dano Continuo (MDC) sdo capazes de representar os modos de
dano presentes nos materiais compdositos, seja a fissuracdo da matriz, a ruptura da fibra e a

delaminagdo, entre outros. Os modulos degradados das ldminas e laminados sdo calculados em
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Figura 9 — Esquema de degradacdo brusca x gradual

Fonte: Garnich e Akula (2009).

termos de varidveis de dano continuo, para prever a resposta termo-mecanica de compositos sob
condi¢Oes gerais de carregamento e geometrias (BARBERO, 2013).

Diversos trabalhos aplicaram modelos de dano continuo para compdsitos laminados.
Zou et al. (2003) desenvolveram um modelo de dano continuo para delamina¢des em compositos
laminados, obtendo uma boa concordincia com os dados experimentais e solu¢do analitica
estudadas. Camanho et al. (2007) investigaram o uso de um modelo de dano continuo para
prever os efeitos do tamanho do furo em laminados de carbono-epéxi a tensdo. Concluindo que
o modelo proposto prevé com boa precisdo os efeitos do tamanho do furo, disponibilizando ndo
apenas a carga de falha final, mas também informacdes sobre a integridade do material durante o
histérico de carga.

Uma extensa pesquisa realizada por Maimi e outros autores, sendo dividida em
um total de quatro trabalhos (MAIMI et al., 2007a; MAIMI et al., 2007b; LLOBET et al.,
2021a; LLOBET et al., 2021b), propuseram um modelo de dano continuo para a previsdo do
aparecimento e evolu¢do de mecanismos de falha intralaminar e colapso de laminados refor¢ados
com fibras. As previsdes numéricas do modelo computacional desenvolvido mostram que 0s
principais mecanismos de degradagdo da fadiga sdo bem capturados, bem como as resisténcias
residuais poés-fadiga.

E notdvel que os modelos de dano continuo conseguem prever a progressio do
dano de maneira mais eficaz em comparacdo com os outros modelos, por possuirem uma
fundamentagdo baseada em termos da energia livre. No entanto, necessitam de muitos pardmetros
experimentais, nos quais, na maioria dos casos nao sao de facil obtenc¢ao. Pode-se citar como
exemplo a determinacdo das energias de fratura, que podem ser obtidas por meio de ensaios

baseados na mecinica da fratura.
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Outro fator importante € o ajuste dos parametros ao modelo através da reducao da
rigidez, avaliando a sensibilidade a danos, uma vez que do ponto de vista da termodindmica as
variaveis de estado nao sado mensuraveis (BARBERO et al., 2013). O MDC utiliza o conceito de
tensdo efetiva (6), no qual a relacéo entre a tensdo efetiva de Cauchy e a tensdo real (o) é dada

por:

c=(1-d)6; c=M(d) : & (2.88)

em que, d é o dano escalar, M(El) corresponde ao tensor de dano da lamina, e d é o vetor com a
varidveis de dano do modelo. Ressalta-se, que a primeira relacio da equag@o define o modelo de
dano escalar isotropico e a segunda relacdo uma representagao tensorial anisotropica de dano.
De acordo com Reinoso et al. (2017) o tensor de Cauchy € definido por:
o=Y (1-di)(1—di)de ¥ =Y (1—di)(1—dic)6; (2.89)
fom fom
onde, o f equivale a falha da fibra, m equivale a falha da matriz, d;; e di. (0 < djs, dic < 1) s@o
varidveis de dano com valor escalar para tracdo e compressao, representados pelo subscrito ¢ e c,

respectivamente. Por fim, W representa as contribui¢Oes elasticas, sendo:

1
Y = 7€ C? : e (2.90)

Wagner e Balzani (2010) desenvolveram uma formulagdo constitutiva termodinami-
camente consistente, aplicada a danos anisotrépicos, por meio da decomposi¢ao da fungdo de
energia livre de Helmholtz, expressa por:

W(e,d) =Y (1—di)(1—dic)¥s (2.91)
fom
onde, a derivada temporal da funcdo de energia livre (¥) é:

. oye . .
Y=Y (1-dy)(1 —d,-c)a—’ c e — Y (1—die)¥ dy — Y, (1—diy)¥s dic (2.92)
fom € fom fom
Considerando transversalmente isotrépico no nivel da lamina, o operador constitutivo eldstico

C¢ é dado por (COLEMAN; NOLL, 1963):
C=0ee P=A1 @ 14+2url+a(l ® A+A @ 1)+2(u, —ur)lx+ A ® A (2.93)

onde 1 e I sdo os tensores de identidade de segunda e quarta ordem, respectivamente, A, o, 3,

Ur, Uz sdo as constantes eldsticas como coeficientes invariantes e A € o operador estrutural.
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A matriz de elasticidade na notacdo de Voigt, na configuracao local do material, é

definida por:

0 C, C4 0 0 0 [ C5, 000 0 0
T C5 C4 0 0 0 0 00000
o C C4 C4 0 0 0 o 000000 o1
0O 0 0 C4 0 O 0 00000
0 0 0 0 C& 0 0 00000
[0 0 0 0 0 Ci| | 0 0000 0|

na qual, a sub-matriz C¢, engloba o tensor constitutivo eldstico transversal a dire¢do da fibra, os
efeitos tangenciais transversais/transversais a fibra e o acoplamento entre as acdes normais e
transversais a diregdo da fibra. Exceto pela componente C§, e do C<s que sdo responsaveis pelas
contribui¢gdes do cisalhamento paralelo / transversal para a fibra. Ja a sub-matriz (C? engloba a
contribuicdo normal associada com a direcao da fibra.

A relacdo constitutiva danificada pode ser expressa por (LINDE et al., 2004):

(1=dp)Cfy (1 —dy)(1 —dn)CY, (1—dy)Ci, 0 0
(1=dn)Cs  (1=dp)(1-dn)Cs, 0 0
Cy— C4%3 0 0
(1-ds)(1-dn)Cq, 0

Simétrico Cés

' (2.95)

em que (ij sdo as componentes eldsticas descritas na Equacdo 2.94, sendo as degradacgdes

obtidas por:

(l—df):(l—dﬂ)(l—dfc) (2.96)
(l_dm):(l_dmt)(l_dmc) (2.97)

Dentro do contexto da mecanica de dano continuo para uma formulagdo 2D, Lapczyk
e Hurtado (2007) formularam um modelo para prever falha de materiais frageis reforcados com
fibras e resposta de comportamento pés-falha. Este modelo € utilizado pelo software Abaqus,
que € o software de simulagdo computacional baseado no método dos elementos finito (MEF)

que serd utilizado no desenvolvimento deste trabalho.
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A evolu¢do do dano da formulacdo proposta por Lapczyk e Hurtado (2007) € baseada
na energia de fratura dissipada no processo de dano, o aumento de uma varidvel de dano é regido
por um deslocamento equivalente definido adequadamente para cada modo de falha. Com a
finalidade de diminuir os problemas de convergéncia no regime de amolecimento (so ftening)
¢é aplicado sistema de regularizacdo viscosa (LAPCZYK; HURTADO, 2007). O célculo da
degradacdo dos coeficientes da matriz de rigidez € realizado por meio da adaptagao do modelo

proposto por Matzenmiller et al. (1995). O tensor de dano (M) € dada por:

m 0 0
M= 0 1_1 - 0 (2.98)
0 0 1_+js

em que, dy, dy, € d; sdo as varidveis de dano para os modos de falha da fibra, matriz e cisalha-

mento, respectivamente. Sendo obtidas por:

d. 611>0

dp={ 7 N E (2.99)
dJCf 611 <0
d, 6»>0

d, =4 ™ TR (2.100)
d;, 62 <0

dy=1—(1—d%)(1—d$)(1—di)(1—dS) (2.101)

sendo, 611 e 6y, sdo os componentes do tensor de tensdo, t e ¢ sdo referentes a tragdo e
compressao, respectivamente.

A matriz de elasticidade danificada (C,) € calculada por (SIMULIA, 2006):

| (1—dy)E, (I—df)(1—=dpn)v2E 0
Ca= D (1—df)(1 —dpw)Vi2E> (1—dy,)E, 0 (2.102)
0 0 (1—ds)GD

onde, D = (1 —df)(1 —dn) V12021, E1 é 0 médulo de Young na direcdo da fibra, E; é o médulo

de Young na dire¢do da matriz, G é o mdédulo de cisalhamento e V12, 1 e s@o indices de Poisson.
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3 METODOLOGIA

A seguir sdo descritas as metodologias e normatizacOes utilizadas na caracterizacdo
mecanica de todos os componentes dos laminados e do proprio laminado, além das etapas de
fabricacdo e modelagem numérica. Sao discutidas as técnicas para obtencdo dos parametros
constitutivos utilizados na modelagem numérica, a partir dos resultados experimentais. A Figura

10 exibe o fluxograma das etapas metodoldgicas.

Figura 10 — Etapas Metodolégicas

Etapas metodologicas

I

Fabricacgdo dos Caracterizacgdo dos Caracterizagdo dos Modelagem
compositos constituintes compositos Numérica
[ I—‘—\ .
Trat . [ | | Desenvolvimento/
ratamento K ) . ; 3
Chapas de Fibras/Malha Resina CRF FML i}iﬁgﬁfﬁg
aluminio de juta epoxi
Producio L I Tragdo Tragdo
Tragdo I Tragdo DSR
H Cisalhamento Flexdo de
— 3
TGA DSC pontos
| | Energia de
| MEV fratura
| |Flexdo de 3
L EDS pontos

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

3.1 Fabricacao dos Compositos

Foram fabricados dois tipos de compdsito laminado. O primeiro laminado € um
compoésito refor¢ado por fibra (CRF) constituido por resina epéxi e fibra de juta. O segundo
laminado é um compdésito metal/fibra (FML - Fiber/Metal Laminate) constituido por resina

epoxi, fibra de juta e aluminio. A seguir € apresentado o tratamento e o processo de produgdo.
3.1.1 Tratamento

Conforme a revisdo efetuada, optou-se por realizar o tratamento alcalino nas fibras
de juta para melhorar a adesdo da fibra/resina. As fibras foram submersas em uma solugdo de

5% NaOH em temperatura ambiente por 1 hora tornar a superficie externa da fibra mais aspera.
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Posteriormente, sdo cuidadosamente lavadas com dgua corrente em abundancia para remover
qualquer vestigio de NaOH. Apoés a lavagem, as fibras sdo secas a temperatura ambiente por 24
horas, seguido de secagem em forno a 80°C por 5 horas.

J4 para o tratamento das placas de aluminio, optou-se por um processo mais simples.
A limpeza da superficie do aluminio foi feita com etanol, seguida da abrasdo mecénica com lixa

e da realizacdo de uma nova limpeza.
3.1.2 Producdo

A fabricacdo dos compdsitos € realizada por um processo manual, handlayup. O
processo de produgdo ocorre logo apds a finalizacdo do tratamento das fibras com a finalidade de
evitar a absor¢do de umidade. O CRF é produzido com a superposi¢do das malhas de juta imersas
em resina epoxi. Ja a laminagcdo do FML € tipo "sanduiche", na qual, as placas de aluminio
correspondem as superficies externas do composito e a parte interna é composta por camadas
de malhas de juta imersas em resina epoxi. Apds o término da montagem, durante o processo
de cura, uma carga de 2,0 kN € aplicada uniformemente distribuida sobre a drea da superficie
do compdsito por um periodo de 24 horas a temperatura ambiente. A fracdo volumétrica total
usada na fabricacdo de laminados foi de 25% de fibras de juta e 75% de resina epoxi. A Figura

11 apresenta um esquema do método de produgdo dos compdsitos.

Figura 11 — Esquema de producdo do CRF e FML

Pressdo uniforme Malhas de juta Pressdo uniforme
(2kN) imersas em (2kN)

[P et [ ]| ]]
I

Placas _~ IEEE——— | a | Chapas de
de metal . P l g ’_“ = aluminio
Malha Resina CRF Chapa de
de juta Epoxi aluminio

@ O-©

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).
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3.2 Caracterizacao dos Constituintes

3.2.1 Caracterizacdo das Chapas de Aluminio

As chapas de aluminio AA 3003 de 0.7 mm de espessura, foram submetidas ao
ensaio de tracdo direta para obten¢do da curva de tensdo versus deformacdo de onde foram
obtidos os pardmetros utilizados no modelo de plasticidade. O mdédulo de elasticidade foi obtido
através da inclinacdo da curva tangente no regime linear do ensaio, adotando o critério de 0.1%
de offset para a obten¢do da tensdo de escoamento. Para a obtencao tabular do comportamento
do material durante o ensaio de tracdo, foi aplicado a lei de endurecimento de Voce, que € uma
relacdo empirica que pode ser usada para descrever a relagdo entre a tensdo e a deformacgdo

plastica de material metdlico durante um ensaio de tracéo.

3.2.2 Caracterizagdo das Fibras/Malha de Juta

Para a caracterizacdo das propriedades de tracdo das fibras de juta adotou-se a norma
ASTM D3039, que aborda a metodologia de teste padrao para propriedades de tracdo de materiais
compostos de matriz polimérica (ASTM D3039, 2014). Os espécimes foram testados com uma
velocidade aproximada de 2 mm/min até a falha.

No total, foram testadas 120 malhas e 120 fios de juta, na qual metade dos corpos
de prova (CPs) tinham fibras previamente submetidas ao tratamento alcalino, enquanto a outra
metade fol ensaiada sem nenhum pré-tratamento. As malhas eram compostas por 16 fios no
sentido longitudinal e um comprimento de 12.4 cm. A dimensido média do diametro do fio
€ de 0.5 mm e 100 mm de comprimento. Os resultados foram analisados estatisticamente
usando o modelo Weibull, que é o método mais amplamente usado para analisar a dispersdo
nas propriedades mecanicas das fibras naturais (SMAIL et al., 2021a). A Figura 12 apresenta
a configuracdo da malha e do fio de juta para o teste de tracdo. O cdlculo da drea da secdo
transversal do fio foi realizado considerando que a se¢do do fio € circular e através da medi¢ao
do diametro do fio com paquimetro em 3 pontos diferentes (1 ponto central e 2 pontos nas
extremidades das pontas).

A fim de avaliar os efeitos ocasionados pela temperatura nas fibras de juta tratadas e
ndo tratadas, foi realizada uma anélise termogravimétrica (TGA). O TGA € usado para monitorar
e medir a perda de peso das fibras aquecidas em diferentes temperaturas, possibilitando avaliar a

velocidade de variacao da massa das amostras em func@o da temperatura. O ensaio nas fibras
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Figura 12 — llustracdo da montagem experimental para o ensaio de tragdo, sistema de fixa¢do
da malha e do fio de juta.

Suporte de papel
usado para auxiliar na
fixagao do fio

Garras de } -

fixacao Regido a ser
cortada antes de
iniciar o ensaio

16 fios

100 mm
wur 8°9t

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

tratadas e ndo tratadas foi realizado de 34°C a 650°C a uma taxa de aquecimento de 10°C/min
em uma atmosfera de nitrogénio que flui a uma taxa constante de 40 mL/min. Cerca de 6 mg dos
materiais em po foram aquecidos. O 6xido de aluminio foi usado como material de referéncia
para validar a calibra¢do do equipamento. As curvas de TGA e DTG foram registradas.

Por fim, a microscopia eletronica de varredura (MEV) foi realizada nas fibras tratadas
e ndo tratadas para analisar os efeitos do tratamento na morfologia da fibra de juta. As fibras
foram revestidas com uma fina camada de prata para torni-las mais condutoras. O ensaio foi
realizado com 10kV de tensdo de aceleracdo. Em associacio, o teste de espectroscopia de energia
dispersiva (EDS) foi realizado para analisar quantitativamente a distribui¢cdo dos principais

elementos nas fibras.
3.2.3 Caracterizagdo da Resina Epoxi

A caracterizacdo reoldgica da resina epoxi neste trabalho foi realizada com o intuito
de fornecer informagdes sobre como um material se comportard em condi¢des de uso real,
contribuindo com a previsdo do desempenho do produto final.

Para caracterizar a resina epoxi, em especial os parametros viscoeldsticos em func¢do
do tempo, temperatura ou frequéncia, ensaios reolégicos foram realizados. O ensaio redmetro
dindmico de cisalhamento (DSR - Dynamic Shear Rheometer) foi realizado com o redmetro
Discovery Hybrid Rheometer. Inicialmente o teste de linearidade foi realizado para determinar
a faixa de viscoelasticidade linear da resina. Posteriormente, a amostra foi submetidas a uma

deformagio fixa de 1.7x10~* mm, com variacio de frequéncia de 0.01 a 10Hz, para uma faixa
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de temperatura de 25°C a 50°C de 5°C a 5°C. A amostra tem 63.4 mm de comprimento, 14.9
mm de largura e 6.7 mm de espessura. A Figura 13 mostra o posicionamento da amostra de

resina epOxi para o teste DSR.

Figura 13 — Discovery Hybrid Rheometer

CP de resina
epoxi (6.3 cm?)

Regido da camara de
ensaios ambientais

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

Para caracterizar a estabilidade da resina, foi realizado uma calorimetria exploratdria
diferencial (DSC), de acordo com a norma ASTM D3418 (ASTM, 2021). O experimento foi
realizado a uma taxa de aquecimento de 8°C/min com um fluxo de nitrogénio de 50 mL/min,

para uma faixa de temperatura de 25-300°C. Foram usados cerca de 1.6 mg de resina.

3.3 Caracterizacao do Composito

Para obter a resisténcia a tragdo dos compdsitos, foi conduzido um teste de tragao
direta com base na norma ASTM D3039 (ASTM, 2014b). O teste de tracao foi realizado em
uma méaquina de teste universal com capacidade de carga de 300.0 kN. No total, 5 CPs para cada
composito foram ensaiados a uma taxa de deformagado constante de 6.0 mm/min € com uma
distdncia média entre as garras de 82.0 mm para o CRF e 99.8 mm para o FML. A Figura 14
mostra o detalhamento dos CPs usados para o ensaio. Vale mencionar que para o CRF foram
coladas placas de aluminio apenas nas regides onde as garras da miquina entrariam em contato,
com a finalidade de evitar possiveis esmagamentos nessas regides.

O ensaio de flexdo de trés pontos foi executado de acordo com o padrdao ASTM C393

(ASTM, 2000). No total, foram ensaiados 6 CPs do CRF com dimensoes de 123.0 mm x 17.5
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Figura 14 — Detalhamento dos CPs de CRF e FML para o ensaio de tragdo
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

mm X 8.9 mm, e 6 CPs do FML com dimensoes de 174.0 mm x 14.9 mm x 7.8 mm. O teste foi
realizado em uma taxa de deformacao constante de 2.0 mm/min com um comprimento de vao

de 100.0 mm. A Figura 15 apresenta as dimensdes e o posicionamento do CPs para o ensaio de

flexdo.

Figura 15 — Detalhamento dos CPs de CRF e FML para o ensaio de flexdo

173.97 mm

14.90 mm 18.30 mm

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).
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No total, 2 espécimes foram ensaiadas a uma velocidade média de 11.7 mm/min pra
obten¢do da energia de fratura. O célculo da energia de fratura foi realizado conforme indicado
no padrao ASTM D5045 (ASTM, 2014a). A Figura 16 apresenta as dimensoes da geometria do

CP de CREF e a preparacio do corpo de prova para o teste de energia de fratura.

Figura 16 — Detalhamento e preparacdo do CP de CRF para o teste de energia de fratura

g

50 mm

41.2 mm

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

Por fim, o teste de resisténcia ao cisalhamento foi conduzido com base na norma
ASTM B831 (ASTM, 2005). Foram ensaiados 4 CPs de CRF a uma velocidade média de 10.0
mm/min. A Figura 17 apresenta as dimensdes da geometria do CPs para o ensaio de resisténcia

ao cisalhamento.

3.4 Modelagem Numérica

Através da revisdo bibliografica desenvolvida voltada para os critérios de iniciacao
de falha e para os modelos de degradacdo e dano em compdsitos laminados, para simular o
comportamento mecanico dos compdsitos abordados neste trabalho serd adotado o software
comercial de elementos finitos, Abaqus.

Entre os critérios de falha apresentados, o software Abaqus tem implementado no
codigo o critério de Hashin, disponivel com elementos de formulacdo de tensdo plana e casca,
foi adotado o elemento de casca laminado com 4 noés, quadrilatero, com integracdo reduzida
(S4R).Em relagdo a evolucdo do dano, o software aplica a formulagdo proposta por Lapczyk

e Hurtado (2007). Para a estabilizagdo do dano foi aplicado o coeficiente de viscosidade de
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Figura 17 — Detalhamento e preparagdo do CP de CRF para o ensaio de resisténcia ao cisalha-
mento.

~5.65 mm @ 12 mm
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25 mm

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

1.0E-03 (LAPCZYK; HURTADO, 2007).
A modelagem dos corpos de prova foi realizada por 1aminas, sendo que cada camada

de fibra de juta e placa de aluminio dos corpos de prova foi simulada por uma lamina, a qual

possuia 3 pontos de integracao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacao dos Constituintes

A seguir sao apresentados os resultados e discussodes referentes a caracteriza¢io dos

componentes utilizados na fabricacdo dos laminados.

4.1.1 Caracterizacdo das Chapas de Aluminio

A Figura 18 mostra um corpo de prova apds o ensaio de tracdo direta, no qual
observa-se o plano de ruptura inclinado em 45° em relacao a horizontal, indicando uma ruptura

ductil.

Figura 18 —Ensaio de tracdo direta em corpo de prova de aluminio
TTION .

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

O diagrama de tensdo versus deformacdo obtido através do ensaio de tracdo é
mostrado na Figura 19. Conforme a metodologia exposta no Item 3.2.1, o médulo de elasticidade
do ensaio foi de 68.0 GPa e a tensdo de escoamento (oy) € igual a 101.3 MPa.

A Figura 20 mostra o resultado da regressao, assim como os parametros de forma
obtidos. Observa-se que o regime plastico € bem representado pela lei de endurecimento somente
até o ponto onde inicia-se o processo de estric¢do (necking), onde o material comeca a sofrer
um amolecimento (softening) devido a localizacdo das deformagdes plasticas e sua consequente

fratura.



Figura 19 —Diagrama de Tensdo x Deformacao da chapa de aluminio AA 3003
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Figura 20 —Lei de Endurecimento (Hardening Law) de Voce
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4.1.2 Caracterizagdo das Fibras/Malha de juta

4.1.2.1 Ensaio de tracdo direta

A Figura 21 contém gréficos representativos das curvas tensdo-deformacdo do ensaio
de tracdo dos fios de juta naturais e tratados. A tensdo de tracdo foi calculada dividindo-se a
carga pela drea da secdo transversal dos fios, com a média das trés espessuras de cada fio de juta.
Ao avaliar o comportamento das curvas da Figura 21, € possivel observar 4 zonas bem definidas.

Figura 21 — Curva experimental do ensaio a tracdo para o fio da fibra de juta natural e tratada,
respectivamente

200

: 200 . . , :
Fio Natural (oo oTIIo oo - P3 Fio Tratado
180 180 4
160 P3 160 P2
P2 ! ‘
140 [-----="~-- 1 140 - :
£ 1200 £ 120 }
= ! 2, :
S 100} ! o 100} ¥
‘g : G :
S 80F 1 5 80F '
= L = S b
60+ = 60 - ¥
40+ ol 401 3
tedn S
20 - i 20 g8 g
-~ '3 S 9 =]
N 0 N ¢ N
0 ‘ ) p e ne
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Deformag¢do [mm/mm)] Deformagao [mm/mm)]

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

A primeira zona corresponde a uma curva de alongamento, na qual hd um aumento
lento da inclinacdo em direcdo a uma regido linear. Nessa zona, as fibras dos fios de juta
se alinham durante o carregamento, € a zona linear € alcangada quando todas as fibras sdo
tensionadas. Observe que as curvas ndo sdo suaves, o que se deve ao dano gradual as fibras a
medida que sdo tensionadas. A segunda zona (entre P1 e P2) € a zona eléstica linear. P1 € o
ponto inicial da zona eléstica linear e P2 € um ponto de escoamento. A zona elastica linear € a
regido utilizada para o célculo do Mdédulo de elasticidade.

A terceira zona (entre P2 e P3) € configurada por uma descontinuidade da curva e
danos aleatorios as fibras. O ponto P3 corresponde ao pico, que € seguido de uma queda gradual
na tensao até a ruptura completa do fio equivalente a zona 4.

A Figura 22 exibe as curvas experimentais de tensdo-deformacao para os 60 fios de

juta naturais e 60 fios que foram submetidos ao tratamento alcalino. Observa-se nos gréficos a
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grande dispersao das curvas, principalmente, as curvas referentes aos fios tratados. A dispersao
dos dados € comum quando se trata de fibras naturais. Os fios tratados também apresentaram
valores de pico de tensdo superiores aos fios naturais.

Figura 22 — Curva experimental do ensaio a tracdo para os fios de juta naturais e tratados,
respectivamente
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

Para avaliar estatisticamente a dispersdo das propriedades mecanicas das fibras de
juta antes e depois do tratamento, foi aplicado o modelo de Weibull. A Figura 23 exibe a
probabilidade cumulativa de Weibull para os dados experimentais do teste de tracdo para tensao
e Mddulo de Young, respectivamente. Observe que, em ambos os casos, os dados experimentais
mostraram um bom ajuste com a curva de Weibull. H4 cerca de 60.0% de chance de que a tensdo
esteja abaixo de 150.0 MPa para a fibra natural e 200.0 MPa para a tratada. Quanto ao médulo
de elasticidade, ha cerca de 60.0% de chance de o médulo estar abaixo de 10.0 GPa para a fibra
natural e 12.5 GPa para a tratada.

Os gréficos na Figura 24 apresentam o resultado da regressao linear de Weibull
para os dados experimentais do teste de tracdo referentes a tensd@o e ao médulo de Young,
respectivamente. Os resultados experimentais mostraram um bom alinhamento com a regressao
linear de Weibull em todos os casos. Observe que houve uma diminui¢do no valor do médulo
de Weibull (m) tanto para a tensio (o) quanto para o médulo de Young (E) depois que as fibras
foram submetidas ao tratamento alcalino. Indicando um aumento na dispersao dos resultados
apds o tratamento.

Os valores obtidos para os fios de juta naturais aplicando a distribuicao de Weibull
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Figura 23 — Probabilidade cumulativa de Weibull para os dados experimentais do ensaio a tracao
referentes aos fios de juta
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

para a tensdo e o médulo de Young foram 152.1 MPa e 10.1 GPa com m de 2.5 e 1.7, respectiva-
mente. Para os fios tratados, a tens@o e o médulo de Young foram de 197.9 MPa e 12.7 GPa com
mde 1.8 e 1.6, respectivamente.

A Fig. 25 mostra as curvas experimentais de forca-deslocamento para o ensaio
a tracdo das malhas de juta, onde 60 malhas foram submetidas ao tratamento alcalino. Vale
salientar que, assim como mostrado na Figura 21, tem-se 0 mesmo comportamento dos fios para
as malhas, onde € possivel observar 4 zonas bem definidas. Analisando os gréficos, nota-se a
grande dispersdo das curvas, principalmente as curvas referentes as malhas tratadas. Além disso,
as malhas tratadas apresentaram uma diminuicdo na forca de pico.

A dispersdo da forca das malhas de juta antes e depois do tratamento foi analisada
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Figura 24 — Regressdo linear de Weibull para os dados experimentais do ensaio a tracdo para os

fios naturais e tratados
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).
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Figura 25 — Curva experimental do ensaio a tragdo para malhas de fibra de juta naturais e tratadas,

respectivamente

900

750

150 |

0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Deslocamento [mm]

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).
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estatisticamente usando o modelo de Weibull. A Fig. 26 apresenta a probabilidade cumulativa

de Weibull para os dados experimentais do teste de tracdo. Observe que, em ambos 0s casos, 0s

dados experimentais mostraram um bom ajuste com a curva de Weibull. Ha cerca de 60.0% de

chance de que a forca esteja abaixo de 685.0 N para a juta natural e 540.0 N para juta tratada.

O gréfico da Fig. 27 mostra a regressao linear de Weibull para os dados experimentais

do teste de tracdo da malha de fibra de juta. Percebe-se que os resultados experimentais

apresentam um bom alinhamento com a regressao linear de Weibull. Nota-se um aumento no

valor do médulo de Weibull (m) depois que as fibras foram submetidas ao tratamento alcalino.
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Figura 26 — Probabilidade cumulativa de Weibull para os dados experimentais do ensaio a tracao
referentes as malhas de juta
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Assim, indicando uma diminui¢do na dispersdo dos valores de forca médxima apds o tratamento.

A for¢a médxima obtida por meio da distribui¢cdo de Weibull foi de 679.5 e 543.6 N com m de 3.0

e 3.5 para a malha natural e tratada, respectivamente.

Figura 27 — Regressdo linear de Weibull para os dados
experimentais do ensaio a tragdo das malhas de fibra de juta
natural e tratada
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4.1.2.2 Andlise Termogravimétrica - TGA

As curvas TGA e DTG para fibras de juta naturais e tratadas sdo mostradas na Fig.
28. Observa-se que as curvas de TGA apresentaram comportamento semelhante. Analisando
a estabilidade térmica das fibras, temos trés perdas de massa. A primeira perda de massa nas
curvas refere-se a evaporacdo de dgua e substancias volateis. A segunda perda corresponde a

degradacdo da hemicelulose e da celulose. Finalmente, na ultima etapa, a lignina e a pectina sdo

degradadas.

Figura 28 — Curvas TGA e DTG para fibra de juta natural e tratada
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

A sintese dos resultados termogravimétricos para a fibra de juta pode ser vista na
Tabela 3. Observa-se que as fibras tratadas apresentam uma porcentagem menor de residuo ao
final do teste. Os valores da porcentagem de perda dos picos sdo muito proximos, com distin¢do
na temperatura do pico. Em resumo, nota-se que o perfil de degradacdo térmica da fibra natural e
tratada apresentaram um comportamento semelhante. Assim, o tratamento alcalino realizado na

fibra de juta ndo exerceu muita influéncia sobre a degradacdo térmica da fibra.

Tabela 3 — Sintese dos resultados termogravimétricos da fibra de juta

2° pico 3° pico

1" pico Residuo (%)
T(°C) Perdade peso(%) T(°C) Perdade peso (%) T(°C) Perdade peso (%) ¢
Natural 62.2 4.0 345.5 51.7 482.3 92.6 0.9
Tratada  80.0 5.0 335.0 41.5 560.1 88.1 0.1

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).
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4.1.2.3 Microscopia Eletronica de Varredura - MEV

As micrografias de superficie da fibra de juta natural e tratada sdo mostradas na
Figura 29. Nota-se que o tratamento alcalino ao qual a fibra foi submetida aumentou a rugosidade
da superficie, esse fato se deve a remog¢do da hemicelulose e da lignina. O aumento da rugosidade

da fibra de juta proporciona um aumento na adesdo interfacial entre a fibra e a matriz.

Figura 29 — Micrografias eletronicas de varredura para a fibra de juta natural e tratada
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4.1.2.4 Espectroscopia de Energia Dispersiva - EDS

A Fig. 30 apresenta os graficos com o resultado do ensaio EDS para fibra natural e
tratada. Observe que os principais elementos sdo C e O com 72.0% € 26.4%, € 79.2% e 19.2%
para fibra natural e tratada, respectivamente. A variacao na porcentagem de elementos ¢ dada

pela remocao parcial da hemicelulose e da lignina.

Figura 30 — EDS para a fibra de juta natural e tratada
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).



62

Por meio da Fig. 31, € possivel visualizar a distribui¢do dos 7 elementos com a maior
concentracdo presente nas fibras de juta expostas na Fig. 30 e uma imagem de sobreposi¢ao.
Como mencionado anteriormente, nota-se que os principais elementos sdo C e O. Os outros
elementos podem ser considerados impurezas. Observa-se que na fibra apresentada hd a presencga

do elemento Na, resultante do residuo do tratamento alcalino que foi realizado.

Figura 31 — EDS imagem para a fibra de juta natural e tratada

Fibra Natural

25um

Fibra Tratada

25um
Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

4.1.3 Caracterizacdo da Resina Epoxi

4.1.3.1 Reometro Dindmico de Cisalhamento - DSR

Dados os resultados obtidos por meio do ensaio DSR, considerando a resina epoxi
como um material termorreolégico simples e aplicando o principio de superposi¢ao tempo-
temperatura (PSTT), a curva mestra foi tragcada para o médulo complexo da resina mostrado

na Figura 32 para a temperatura de referéncia de 25.0°C. O modelo 2S2P1D foi usado para



63

simular o comportamento reolégico (BENEDETTO et al., 2004; NGUYEN et al., 2009). O
modelo contém uma mola linear em paralelo com o arranjo em série de uma mola linear, dois
amortecedores parabdlicos e um amortecedor linear (OLARD; BENEDETTO, 2003). A Tabela
4 apresenta os valores dos pardmetros que foram usados para calibracdo da curva mestra.

Na Figura 32, € possivel observar que a resina apresenta um comportamento mais
viscoso em temperaturas mais elevadas e em frequéncias mais baixas, enquanto exibe um

comportamento mais eldstico quando submetida a temperaturas mais baixas e frequéncias mais

elevadas.
Figura 32 — Curva mestra para o médulo complexo,
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

Tabela 4 — Valores dos parametros do modelo 2S2P1D para o ensaio de médulo

complexo
Eoo (MPa) Ey(MPa)  k h 5 £ (s) B Cl C2(°C)
50.0 1300 0.10 0.20 1.34 1000000 500000 50.38 296.44

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

A lei de Williams-Landel-Ferry (WLF) foi aplicada para modelar a tendéncia do fator
de deslocamento com a temperatura (WILLIAMS et al., 1955). A Figura 33 mostra os fatores de
deslocamento calculados (aT), o modelo WLF ajustado e suas constantes de modelo C1 e C2.
Observa-se que os fatores de deslocamento de temperatura sdo bem préximos a curva do modelo
WLE. No entanto, apresentaram uma inconstancia em relacdo a concavidade da curva, contréria

a da curva do modelo WLF. Essa inconsisténcia também foi observada em outras pesquisas, no
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entanto ndo foi debatida. No trabalho de Saseendran et al. (2016) € possivel observar esse fato no

grafico dos fatores de deslocamento para resina curada com temperatura de referéncia de 23°C.

Figura 33 — Fatores de deslocamento do teste DSR para
resina epoxi
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

4.1.3.2 Calorimetria Exploratoria Diferencial - DSC

O gréfico de Calorimetria Exploratdria Diferencial (DSC) para a resina epoxi é

exposto na Figura 34. A temperatura vitrea (Tg) é de 113.0 °C e a temperatura de fusdo (Tf) € de

275.0 °C.

4.2 Caracterizacdo dos Compositos

A seguir sao apresentados os resultados e discussodes referentes a caracteriza¢io dos

compdsitos.
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Figura 34 — Grafico de analise DSC para resina epoxi
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

4.2.1 Caracterizagcdo do compdsito reforcado por fibras - CRF
4.2.1.1 Tracdo direta

O grafico da Figura 35 apresenta o resultado do teste de tracdo do composito refor-
cado por fibra de juta (CRF). A resisténcia mdxima a tra¢ao obtida no teste foi de 20.2 MPa, o
valor médio foi de 18.7 MPa e o minimo de 16.8 MPa. Os valores de resisténcia a tracao t€ém um
desvio padrdo de 1.4 com um coeficiente de variacdo de 7.4%. O mddulo de elasticidade médio

das curvas foi de 779.7 MPa com desvio padrdo de 55.6 e coeficiente de variagdo de 7.1%.
4.2.1.2 Resisténcia ao cisalhamento

A Figura 36 mostra o gréifico de resisténcia ao cisalhamento, no total foram testados
4 corpos de prova. O ensaio mostrou uma resisténcia maxima de 21.7 MPa, com uma média de
16.8 MPa e um minimo de 13.6 MPa. O médulo de cisalhamento médio (G) das curvas foi de

965.2 MPa.



Figura 35 — Curva de Tensao vs. deformacao do ensaio de
tracdo para o CRF
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

Figura 36 — Curva de tensdo vs. deformagado do ensaio de
cisalhamento o CRF
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).



67
4.2.1.3 Energia de fratura

A Figura 37 exibe o grafico forca vs. deslocamento para o ensaio de energia de
fratura do CRF. De acordo com a norma ASTM D5045 (ASTM, 2014a), a energia de fratura
obtida foi de 3.7 N/mm. A Figura 38 apresenta os quadros de cinco estdgios em diferentes
momentos obtidos durante a execugio do teste de energia de fratura. E possivel observar a
deformacdo e o caminho da abertura em diferentes estdgios. A Figura 39 mostra o campo de
deformacdo de dois estdgios para o ensaio de energia de fratura.

Figura 37 — Curva de forca vs. deslocamento do ensaio de
energia de fratura para o CRF
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

4.2.1.4 Flexdo de 3 pontos

No total, foram testados 7 corpos de prova de flexdo, e o resultado do teste € mostrado
na Figura 40. Ao analisar o grafico, a forca maxima € de 456.1 N, com uma média de 389.3 N e
um minimo de 337.3 N, com um desvio padrdo de 39.9 e um coeficiente de variacdo de 10.3%.
O valor médio do médulo de elasticidade calculado com base nos resultados foi de 3067.6 MPa
com coeficiente de variacdo de 13.2%. Na Figura 40 € possivel visualizar a trinca intralaminar

no laminado.
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Figura 38 — Quadros em momentos diferentes para ensaio de energia de fratura
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

Figura 39 — Campo de deformacdo em dois estagios diferentes durante o ensaio de energia de
fratura
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

4.2.2 Caracterizacdo do compdsito metal/fibra - FML

4.2.2.1 Tragdo direta

O gréfico da Figura 41 apresenta o resultado do teste de tracdo do compdsito metal/-
fibra (FML). A resisténcia maxima a tragdo obtida no ensaio foi de 50.9 MPa, o valor médio foi
de 48.5 MPa e o minimo de 47.0 MPa. Os valores de resisténcia a tragdo tém um desvio padrao

de 1.5 com um coeficiente de variagdo de 3.1%.

4.2.2.2 Flexdo de 3 pontos

No total, foram testados 5 corpos de prova de flexdo, e o resultado do ensaio é
mostrado na Fig. 42. Ao analisar o grafico, a forca mdxima € de 734.4 N, com uma média de

719 N e um minimo de 633.9 N, com um desvio padrdo de 40.7 e um coeficiente de variacio de
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Figura 40 — Curva do ensaio de flexdo de trés pontos para o CRF
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

Figura 41 — Curva de tensdo vs. deformagdo do ensaio de
tragdo para o FML
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

5.7%. Na Figura 42 € possivel visualizar a trinca intralaminar.
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Figura 42 — Curva do ensaio de flexdo de tr€s pontos para o FML
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

4.3 Modelagem Numérica

A partir dos resultados obtidos com o plano experimental, foram realizadas as simu-
lagcdes numéricas para os compositos laminados CRF e FML. Para a realizacdo das simulagdes

numéricas foi utilizado o software comercial de elemento finitos Abaqus.
4.3.1 Simulagao - CRF

Realizou-se a simulagdo computacional para o compésito reforcado por fibra (CRF)

submetido a dois esforgos, tracdo e flexao.
4.3.1.1 Tragdo

As propriedades mecénicas aplicadas na simulagdo numérica de tragcdo para o CRF
sdo apresentadas na Tabela 5. As dimensdes geométrica do corpo de prova (CP) sdo as expostas
na Figura 14, que correspondem as dimensdes médias dos CPs que foram ensaiados a tragao
direta.

A Figura 43 expde a estrutura da malha de elementos finitos e as condicdes de
contorno aplicadas. A malha foi discretizada em 790 elementos S4R. As condi¢des de contorno,
apresentadas na Figura 43, composta por uma base engastada e outra com deslocamento restrito

com deslocamento livre em X (longitudinal). A regido com deslocamento livre em X foi acoplada



71

Tabela 5 — Propriedades aplicadas
ao ensaio de tracdo do CRF

Propriedades Mecanicas e El4sticas

Eq 779.7 MPa
E; 779.7 MPa
G12 965.2MPa
) 0.3
Xr 18.7 MPa
Xc 37.4 MPa
Yr 18.7 MPa
Ye 37.4 MPa
S 16.8 MPa
Gy 3.7 N/mm
\% 1.0E-03

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).
a um ponto de referéncia, ao qual foi submetido a um deslocamento prescrito em X de 2 mm.

Figura 43 — Malha e condi¢des de contorno da modelagem numérica do ensaio de tragdo para
CRF
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

O gréfico exposto na Figura 44 apresenta os resultados do ensaio experimental e o
computacional para o ensaio de tragdo do CRF. Observa-se que a teoria de Hashin disponibilizada
no software Abaqus representou bem o comportamento do laminado CRF a tragcdo. O pico de
forca computacional obtido foi de 1031.8 N com deslocamento correspondente de 1.8 mm. Os
valores médios experimentais sdo de 1033.3 N e 1.9 mm, assim o erro computacional foi de 0.1%

para o pico de forca e 2.3% para o deslocamento.
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Figura 44 — Curva forca versus deslocamento do ensaio de
tracdo para CRF, experimental e computacional
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

4.3.1.2 Flexdo de 3 pontos

As propriedades mecanicas aplicadas na simulacdo numérica da flexao de 3 pontos
para o CRF sdo apresentadas na Tabela 6. As dimensdes geométrica do CP sdo as expostas na
Figura 15, que correspondem as dimensdes médias dos CPs que foram ensaiados a flexao.

Tabela 6 — Propriedades aplicadas
ao ensaio de flexdao do CRF

Propriedades Mecanicas e Elésticas

E; 3067.6 MPa
E> 3067.6 MPa
G2 965.2MPa
v 0.3
Xr 18.7 MPa
Xc 37.4 MPa
Yr 18.7 MPa
Yo 37.4 MPa
N 16.8 MPa
Gy 3.7 N/mm
v 1.0E-03

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

A Figura 45 expde a estrutura da malha de elementos finitos e as condi¢cdes de

contorno aplicadas. As condi¢des de contorno, apresentadas na Figura 45, consistem em
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restri¢do de deslocamento nos apoios e deslocamento prescrito na dire¢do Y (transversal) de 4
mm. A malha foi discretizada em 558 elementos S4R. A regido dos apoios e do aplicador de
carga sdo consideradas indeformaveis, sendo discretizada em 1322 elementos rigidos R3D4. A
interagdo entre os apoios, o aplicador e o laminado foi modelada considerando o contato rigido
("hard contact") entre as superficies. Aplicou-se dois coeficientes de atrito, com a finalidade de
avaliar o efeito do atrito na simulacdo, os valores aplicados foi de 0.1 e 0.99.

Figura 45 — Malha e condicdes de contorno da modelagem numérica do ensaio de flexao de 3
pontos para CRF

Elemento R3D4 Elemento S4R
N° de elementos: 1322 \} : N° de elementos: 558

/

Ponto
engastado Deslocamento
livreemY
Ponto de /
Y . ~
integracao
. rt. ) Ponto /

engastado

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

O grafico exposto na Figura 46 apresenta os resultados do ensaio experimental € o
computacional. Observa-se que as curvas computacionais apresentaram picos de forca inferiores
aos experimentais. O pico de for¢a computacional obtidos foram de 324.4 e 332.2 N com
deflex@o correspondente de 2.8 e 2.7 mm para coeficiente de atrito 0.1 e 0.99, respectivamente.
Os valores médios experimentais sdo de 378.2 N e 3.0 mm, assim o erro computacional foi de
14.2% e 12.2% para o pico de for¢a e 6.2% e 9.0% para a deflexdo, para coeficiente de atrito 0.1
e 0.99, respectivamente. O erro computacional da for¢ca maxima diminuiu cerca de 2.0% com a

aplicagdo do coeficiente de atrito de 0.99, consideravelmente.

4.3.2 Simulagao - FML

Realizou-se a simulag@o computacional para o compdsito metal/fibra (FML) subme-

tido a dois esforgos, tracdo e flexao.
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Figura 46 — Curva forca versus deslocamento do ensaio de
flexdo de 3 pontos para CRF, experimental e computacional

500
— Experimental
— Coef. de atrito - 0.1 //
L~
400 | — Coef. de atrito - 0.99 /VL// R .
—300 |
Z,
5}
2
o
H= 200 ]
100 | |
0 I i
0 1.0 2.0 3.0 4.0

Deflexao [mm]
Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

4.3.2.1 Tragdo

As propriedades mecanicas aplicadas nas laminas do CRF do FML para a simulag@o
numérica do ensaio de tracdo sdo apresentadas na Tabela 5. As propriedades do aluminio estao
dispostas na Tabela 7, o comportamento do aluminio é assumido como isotrépico elasto-pléstico.
As dimensdes geométrica do corpo de prova (CP) sdo as expostas na Figura 14, que correspondem
as dimensdes médias dos CPs que foram ensaiados a tracdo direta.

A Figura 47 apresenta a estrutura da malha de elementos finitos e as condi¢des de
contorno aplicadas para a simulacdo computacional do ensaio de tracdo do FML. A malha foi
discretizada em 795 elementos de casca laminados com quatro nés, quadrildtero, com integra¢do
reduzida (S4R).

As condic¢des de contorno, apresentadas na Figura 47, composta por uma base
engastada e outra com deslocamento restrito com deslocamento livre em X (longitudinal). A
regido com deslocamento livre em X foi acoplada a um ponto de referéncia, ao qual foi submetido
a um deslocamento prescrito em X de 3 mm.

O grafico exposto na Figura 48 apresenta os resultados do ensaio experimental € o
computacional para o ensaio de tracdo do FML. O pico de forca computacional obtido foi de

4271.8 N com deslocamento correspondente de 2.2 mm. Os valores médios experimentais sdo
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Tabela 7 — Propriedades do aluminio apli-
cadas ao ensaio de flexdo do FML

Propriedades Elasticas

E (MPa) v
63000 0.33

Propriedades Plasticas

Tensdo (MPa) Deformacao plastica

101.3 0

140.1 0.5E-02
143.3 0.1E-01
145.0 1.5E-02
146.3 0.2E-01
147.3 2.5E-02
147.9 0.3E-01
148.5 3.5E-02
148.8 0.4E-01

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

Figura 47 — Malha e condi¢des de contorno da modelagem numérica do ensaio de tracdo para
FML

Elemento S4R
N° de elementos: 795

t;,=0.7 mm - Laminas de
juta +resina

Regido Lamina de Ponto de
Aclopada aluminio integracdo

Regido
Engastada
Ponto de

» I referéncia

Deslocamento
livre em X

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

de 4799.5 N e 3.2 mm. Assim o erro computacional foi de 11.0% para o pico de forca e 32.1%
para o deslocamento.

Observa-se na Figura 48 que inclinag¢do inicial da curva do modelo numérico apresen-
tou valor superior as curvas experimentais. Essa variagdo nas inclinacdes podem ser atribuidas
ao nivel de aderéncia das 1aminas de aluminio com o CRF. Vale ressaltar que durante a realizacio
do ensaio experimental de tracdo, observou-se a delaminacao parcial das laminas de aluminio.
Assim, ndo obteve-se uma boa aderéncia das laminas de aluminio com o CRF. Observa-se a

delaminacdo em um dos CPs exposto na Figura 49.



Figura 48 — Curva forca versus deslocamento do ensaio de
tracdo para o FML, experimental e computacional
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).
Figura 49 — Corpo de prova do compdsito FML apods o ensaio de tragdo direta

Ruptura da lamina
de aluminio

— —

——— — — — —

Ruptura da
matriz

Delaminacao <

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

4.3.2.2 Flexdo de 3 pontos
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Assim como para o ensaio de tracdo do FML, as propriedades mecanicas aplicadas

nas laminas do CRF do FML para a simulacdo numérica do ensaio de flexao de 3 pontos

sdo apresentadas na Tabela 6. As propriedades do aluminio estdo dispostas na Tabela 7, o

comportamento do aluminio € assumido como isotrépico eldstico-plastico. As dimensdes

geométrica do CP sdo as expostas na Figura 15, que correspondem as dimensdes médias dos

CPs que foram ensaiados a flexdo.

Na Figura 50, observa-se a estrutura da malha de elementos finitos e as condi¢des
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de contorno aplicadas na modelagem computacional. As condi¢des de contorno, apresentadas
na Figura 50, consistem em restri¢do de deslocamento nos apoios e deslocamento prescrito na
direcdo Y (transversal) de 5.8 mm. A malha foi discretizada em 609 elementos S4R.

A regido dos apoios e do aplicador de carga sdo consideradas indeformdveis, sendo
discretizada em 976 elementos rigidos R3D4. A interacdo entre os apoios, o aplicador e o
laminado foi modelada considerando o contato rigido ("hard contact") entre as superficies.
Aplicou-se também dois coeficientes de atrito, com a finalidade de avaliar o efeito do atrito na

simulacdo, os valores aplicados foi de 0.1 e 0.99.

Figura 50 — Malha e condi¢des de contorno da modelagem numérica do ensaio de flexdo de 3
pontos para FML

Elemento S4R
N° de elementos: 609

Elemento R3D4

N° de elementos: 976 '\

Lamina de
aluminio

Ponto /

engastado

Deslocamento
livieemY

» / 7\
Ponto Limina de / Ponto de

z )\ X engastado | integragao
aluminio

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

A Figura 51 apresenta os resultados do ensaio experimental € o computacional.
Observa-se que as curvas computacionais apresentaram picos de forca inferiores aos expe-
rimentais. O pico de for¢ca computacional obtidos foram de 658.1 e 692.0 N com deflexdo
correspondente de 3.2 e 3.5 mm para coeficiente de atrito 0.1 e 0.99, respectivamente. Os valores
médios experimentais sdo de 687.9 N e 3.9 mm, assim o erro computacional foi de 4.3% e 0.6%
para o pico de forca e 17.3% e 11.2% para a deflex@o, para coeficiente de atrito 0.1 e 0.99,
respectivamente. O coeficiente de atrito de 0.99 forneceu um erro computacional para a forca

maxima bem pequeno, a variacdo do coeficiente de atrito influenciou com 3.7% de diferenca.



Figura 51 — Curva forca versus deslocamento do ensaio de flexdo

de 3 pontos para FML, experimental e computacional
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5 CONCLUSOES

Devido ao crescente interesse da industria no desenvolvimento de compdsitos natu-
rais e a limitacdo na aquisi¢do de dados na literatura para a realiza¢do de simulacdes numéricas,
este trabalho buscou propor e realizar uma caracterizacao experimental dos materiais constituin-
tes de dois compdsitos laminados, bem como dos mesmos, para fornecer os dados necessarios
para a realizac¢do de simulagdes computacionais.

A eficdcia do tratamento alcalino foi observada por meio de resultados mecanicos,
térmicos e microscopicos. Vale ressaltar que os compdsitos sdo produzidos com as fibras de
juta dispostas em malha, e os resultados do ensaio de tracdo da malha mostrou que o tratamento
alcalino ocasionou uma diminuic¢ao na dispersdo dos dados. Além disso, apresentou diminui¢ao
da forca média de pico em relacdo a malha ndo tratada de 25.0%. Porém, ao analisar os resultados
referentes a resisténcia a tra¢ao do fio, ha um aumento de 30.1%. Esse fato ¢ justificado pelo
alinhamento dos fios de juta gerados pelo tratamento, reduzindo assim a drea da secdo transversal
do fio e aumentando a resisténcia.

Os resultados termogravimétricos (TGA e DTG) realizados na juta comprovaram
que o tratamento realizado ndo afetou significativamente o perfil de degradacio térmica da fibra.
Por fim, por meio do ensaio de Microscopia Eletronica de Varredura, observou-se um aumento
na rugosidade da superficie do fio tratado, o que aumentaria a adesao interfacial entre a fibra e a
matriz, que proporciona a melhoria nas propriedades finais do compdsito.

Por meio da andlise reoldgica da resina epdxi, pode-se concluir que a resina estu-
dada apresenta um comportamento viscoeldstico linear que pode ser representado pelo modelo
reolégico 2S2P1D para niveis infinitesimais de deformagdo. Os fatores de deslocamento de
temperatura (aT) apresentaram valores proximos ao modelo WLF, no entanto, observou-se uma
inconstancia em relacao a concavidade da curva, contrdria a da curva do modelo WLF.

Em suma, por meio do extenso programa experimental, foi possivel obter diversas
propriedades mecanicas e térmicas relacionadas aos constituintes e ao compdsito estudado. Dessa
forma, sdo disponibilizados neste trabalho os dados necessarios para a realizacao de futuros
trabalhos cientificos envolvendo simula¢des numéricas e validagdo de modelos computacionais
referentes a um compésito laminado de fibra de juta, resina ep6xi e ldminas aluminio.

Para simular o comportamento mecanico dos laminados desenvolvidos e caracteriza-
dos neste trabalho utilizou-se o software comercial de elementos finitos, Abaqus. O software

utiliza o critério de Hashin, que considera quatro modos de falha: tensdo da fibra, compressao
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da fibra, tensdo da matriz e compressao da matriz. Além, da evolu¢ao do dano no contexto da
mecanica do dano continuo. As simulagdes apresentaram excelente resultado para o ensaio de
tracdo do CRFE. Em relacdo ao ensaio de flexdo de 3 pontos do CRF, a curva computacional
apresentou um bom ajuste as curvas experimentais. Entretanto, a forca méxima obtida foi inferior
ao valor médio da forca experimental, mas dentro da variabilidade caracteristica do material
ensaiado. Esse fato pode ser atribuido a variacao das propriedades experimentais relacionados as
fibras naturais, associada ao processo de lamina¢do manual.

Em relacdo ao ensaio de tracaio do FML, obteve-se um pico de for¢a 11.0% menor
que a média dos valores experimentais. A inclina¢do da curva do modelo numérico nao foi
compativel com as inclinagdes das curvas experimentais. Esse fato pode ser devido a falta de
aderéncia das laminas de aluminio a superficie do CRF, que durante a realiza¢ao dos ensaios
experimentais apresentaram delaminacdo em algumas regides, principalmente para o ensaio de
tracdo. Observou-se também que ao término do ensaio as laminas de aluminio apresentaram
deformacgdo permanente muito superior a deformacdo do CREF. Isso leva a crer que o aluminio
foi o tnico a ser solicitado ap6s a ruptura do CRF durante o ensaio.

O resultado da simulagdo do ensaio de flexdo de 3 pontos para o FML, obteve-se
uma boa concordincia com o valor médio dos ensaios experimentais para o pico de forga, a

inclinacdo das curvas computacionais foram préximas as curvas experimentais.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Dado o presente trabalho, suas contribuicdes e os resultados obtidos, podem-se
sugerir os seguintes trabalhos a serem desenvolvidos:
— Investigar a possivel redu¢@o da capacidade resistente dos compdsitos metal/fibra devido
ao dano induzido por delaminagao;
— Investigar o efeito de novos tratamentos para as ldminas de aluminio, com a finalidade de
minimizar a delaminagdo das laminas de aluminio durante a submissao a esforcos;
— Desenvolvimento de sub-rotinas UMAT para simular o comportamento mecanico dos
compdsitos laminados com critérios de iniciagao de falha e modelos de degradacdo e dano

que melhor se adéquem a modelagem dos laminados.
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