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RESUMO

Materiais compdsitos possuem um papel cada vez mais fundamental na construgéo de
estruturas de alto desempenho no mercado aeronautico, automotivo e naval, por serem
capazes de entregar resisténcia e rigidez com baixo peso. No entanto, o entendimento
sobre o ciclo de vida de compdsitos ainda é limitado e ha preocupag¢des com a
utilizac&o de plasticos e fibras néo reciclaveis e nao renovaveis. Portanto, a utilizagéo
de fibras naturais para reforcar compdsitos laminados de matriz polimérica se torna um
objeto de estudo interessante tanto pela baixa energia necessaria para sua producao
quanto por suas propriedades especificas comparaveis as das tradicionais fibras de
vidro. Ha evidéncias de que tal desempenho esteja ligado ao teor de celulose na
composicao da fibra, o que justifica um estudo da viabilidade do uso de peliculas
de celulose bacteriana exercendo a funcao de reforgco estrutural em um compadsito
laminado de resina éster vinilica. O objetivo deste trabalho foi iniciar uma investigacao
sobre o uso de celulose bacteriana com reforco de materiais compdsitos laminados
de matriz polimérica. Foram produzidos hidrogéis de celulose bacteriana utilizando
a bactéria Komagataeibacter hansenii ATCC® 23769™ que, apds purificados, foram
secos em estufa. Foram produzidas placas contendo de 1 a 5 camadas de celulose
bacteriana pura e, por meio do método de laminagdo manual, foram produzidas placas
de compasito reforcadas também contendo de 1 a 5 peliculas de celulose bacteriana.
Os resultados demonstraram que as placas de celulose bacteriana pura produzidas
possuem uma densidade média de 1,00 g/cm? e as placas de compdésito apresentaram
teores de reforgo que variaram de 17% a 43% e densidades de 0,88 a 1,24 g/cm3.
Considerando as densidades obtidas, a metodologia utilizada se mostrou viavel para a
fabricacdao de compdsitos laminados de celulose bacteriana e resina éster vinilica.

Palavras-chave: Materiais compdsitos. Biopolimeros. Laminados. Celulose Bacteriana.
Resina éster vinilica.



ABSTRACT

Composite materials have an increasingly fundamental role in the manufacture of high
performance structures in aerospace, automotive and naval industries because of its
specific strength and stiffness. However, the knowledge about the life cycle of composites
is still scarce and there are worries about the use of non-recyclable and non-renewable
plastics and fibers. Therefore, the use of natural fibers as reinforcement is an interesting
subject of study because of its low energy consumption at manufacture and specific
properties comparable to the tradicional fiberglass. Evidence shows that the natural
fiber’s efficiency may have a connection with the content of cellulose in its composition,
which makes it viable an investigation of bacterial cellulose used as a reinforcement
in a laminate composite with a ester vinyl resin. The goal of this work was to begin an
investiagiont about the use of bacterial cellulose as a reinforcement in composites with
polymer matrix. Using Komagataeibacter hansenii ATCC® 23769™, bacterial cellulose
hydrogels were produced, purified and then dried in an incubator. Plates with 1 to 5
layers of pure bacterial cellulose were produced and, using the hand lay-up method,
composite plates were also produced with 1 to 5 layers of bacterial cellulose. The results
show that the mean density of the plates of pure bacterial cellulose is 1,00 g/cm? and
the reinforcement content of the composite plates had a range between 17% and 43%
and densities between 0,88 and 1,24 g/cm3. Considering the densities obtained, the
methodology used is feasible to the manufacture of laminated composites of bacterial
cellulose and ester vinyl resin.

Keywords: Composites. Biopolymers. Laminate. Bacterial Cellulose. Ester vinyl resin.
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1 INTRODUCAO

Compésitos podem ser definidos como materiais multifasicos cujas
caracteristicas sdo uma combinacao das propriedades das partes que os constituem,
de maneira que o produto final possua um desempenho melhor na aplicagdo desejada
(CALLISTER, 2008).

Os compdsitos de matrizes poliméricas reforcados com fibras continuas
possuem propriedades mecanicas que podem ser projetadas para serem superiores
as do aco e do aluminio, porém com uma densidade muito menor e, por esse
motivo, possuem aplica¢des nas industrias aeronautica e automotiva, e até mesmo na
fabricacao de itens esportivos (NAGAVALLY, 2017).

A industria naval também se beneficia das excelentes propriedades mecanicas
especificas dos compdsitos que, combinadas com a alta resisténcia a corroséo, os
tornam ideais para a fabricagdo de cascos na industria nautica, partes e elementos
de navios de aplicacao militar, e até mesmo no reparo ou manufatura de tubos para
extracao de petréleo (RUBINO et al., 2020).

No entanto, ha muitos desafios relacionados ao uso dessa classe de materiais,
a comecar pela preocupacao causada pelo uso de plasticos termorrigidos como matriz,
ja que sao nao reciclaveis (NGUONG; LEE; SUJAN, 2013). As fibras de reforco mais
comuns, como as de vidro, carbono e aramida, também sdo nao renovaveis, nao
reciclaveis, além de consumirem niveis altos de energia durante a sua fabricacao e
representarem risco a saude quando inaladas ou quando entram em contato com a
pele (CHEUNG et al., 2009).

A industria naval, que utiliza essa classe de materiais em larga escala
ha mais de cinquenta anos, também demonstra preocupacado com relacdo a sua
sustentabilidade, o que torna necessario um maior entendimento do ciclo de vida de
estruturas fabricadas com compdésitos para avaliar o impacto ambiental de seu uso
(SHENOI et al., 2011).

Os desafios enfrentados pela industria naval estdo de acordo com as
expectativas sociais na busca por um desenvolvimento tecnolégico sustentavel que
alcance um equilibrio entre o meio ambiente, a sociedade e a economia. O objetivo
principal do desenvolvimento sustentavel é encontrar uma maneira de satisfazer as
necessidades da sociedade atual sem comprometer a capacidade das geracoes futuras
de fazerem o mesmo (ISO, 2015).

Portanto, por razdes ecoldgicas e energéticas, € de extrema importancia o
desenvolvimento de abordagens concorrentes de engenharia para criar alternativas
as partes constituintes dos materiais compésitos (SHENOI et al., 2011; BELGACEM,;
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GANDINI, 2008). As fibras naturais, ainda que com seu proprio conjunto de desafios a
serem enfrentados, apresentam-se como uma das solug¢des industriais mais factiveis
para manutencao da sustentabilidade de materiais compdsitos (AL-OQLA; SALIT,
2017a).

Compésitos de fibras naturais séo ecoldgicos e sustentaveis, mantendo a leveza
e propriedades mecanicas proximas as das fibras sintéticas, aspectos essenciais para
a aplicacao desse tipo de material em projetos navais (KEYA et al., 2019; RUBINO et al.,
2020). No entanto, ha alguns obstaculos no uso desse tipo de fibra, que se concentram
na alta absorgédo de umidade e na falta de consisténcia nas suas propriedades, que
variam com a maturidade da planta, com as formas de cultivo e de colheita e com os
processos de fabricacao e obtencao das fibras (KEYA et al., 2019; AL-OQLA; SALIT,
2017a).

As propriedades das fibras naturais dependem também de fatores como a
composi¢ao quimica, estrutura interna da fibra, dimensao das células e a presenga de
defeitos. Em geral, a resisténcia da fibra melhora com o aumento do teor de celulose
(DUFRESNE, 2008; AL-OQLA; SALIT, 2017b).

A celulose bacteriana (CB) é um biopolimero com férmula molecular e estrutura
polimérica idéntica a celulose produzida por plantas, porém possui um grau mais
elevado de cristalinidade e é quimicamente pura, sendo livre de lignina e hemicelulose
(PECORARO et al., 2007). Estas caracteristicas proporcionam um aumento das
propriedades mecanicas, resultando em um elevado médulo de elasticidade, entre
100 e 200 GPa (LIN; DUFRESNE, 2014; UMMARTYOTIN; SAIN, 2014). Pode ser
obtida de forma mais rapida do que a produzida por plantas por meio do cultivo de
microrganismos, principalmente bactérias do género Komagataeibacter, em meios
contendo agucares e outros nutrientes (LIMA et al., 2017).

As evidéncias de que a CB pode apresentar melhores propriedades mecanicas
que outras fibras naturais e a possibilidade de producdo em laboratério, com as
condi¢cOes de cultivo controladas, tornaram interessante a producao de materiais
compaositos utilizando resina éster vinilica como matriz e multiplas camadas de CB
como reforgo.

Nesse contexto, este trabalho analisou a utilizacdo de celulose bacteriana
como reforgo estrutural em um compodsito laminado de matriz polimérica, mais
especificamente, resina éster vinilica. Foram determinadas as propriedades fisicas
de placas de compdsito e placas de celulose pura fabricadas por meio de laminacao
manual.
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1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo principal deste trabalho foi iniciar uma investigacao sobre o uso
de celulose bacteriana como refor¢o de compaésitos laminados de matriz poliméricas,
analisando também o impacto do nimero de camadas de celulose nos parametros de
fracdo massica e volumétrica de reforco e densidade das placas de compadsito.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Produzir compdsitos por meio da laminagao manual utilizando resina éster vinilica
como matriz e multiplas camadas de celulose bacteriana (uma a cinco) como
reforco;

2. Produzir um grupo de controle de placas com multiplas camadas (uma a cinco)
de celulose bacteriana pura;

3. Determinar as propriedades fisicas massa, volume e densidade dos compdsitos
e das placas de CB pura produzidas;

4. Analisar a influéncia do numero de camadas de CB na fracdo massica e
volumétrica dos compdsitos produzidos;

5. Comparar as propriedades fisicas medidas com as propriedades previstas por
meio da abordagem micromecanica.
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2 UTILIZACAO DE FIBRAS NATURAIS EM MATERIAIS COMPOSITOS

Materiais compdésitos podem ser definidos como um sistema de dois ou mais
materiais arranjados de forma que a combinagao dos elementos apresente melhores
propriedades do que os componentes separados seriam capazes de fornecer (AL-
OQLA; SALIT, 2017a). Diferente das ligas metalicas, a combinacdo dos materiais
em um compdsito acontece em uma escala macroscopica (NAGAVALLY, 2017). As
propriedades quimicas, fisicas € mecéanicas dos componentes permanece inalterada
(CAMPBELL, 2010) e as propriedades quimicas, fisicas e/ou mecéanicas superiores
dos compédsitos sdo alcancadas devido a sinergia entre os elementos, ou seja, a
colaboracéo entre as partes para alcangar um objetivo (DUFRESNE, 2008).

Em geral, um compdsito é formado por dois elementos: o refor¢co e a matriz.
O reforco garante resisténcia e rigidez ao compoésito e pode ter formato de fibras
continuas, fibras curtas e até mesmo de particulas. A matriz possui propriedades
inferiores, mas é responsavel por suportar o reforco na forma e posicao desejadas e
o proteger de intempéries ambientais, podendo ser polimérica, metalica ou ceramica
(AL-OQLA; SALIT, 2017a; NAGAVALLY, 2017).

O conceito de materiais compdsitos ndo é algo novo, estando presente
até mesmo em estruturas naturais construidas por meio de processos biolégicos
(DUFRESNE, 2008). O osso animal pode ser considerado um exemplo, onde minerais
atuam como elementos de refor¢o e o colageno serve o propésito de matriz (PARK;
LAKES, 2007). A madeira composta de celulose, lignina e hemicelulose também pode
ser colocada nessa categoria.

Os primeiros registros de compdsitos produzidos por humanos datam de 1500
A.C., quando os povos do Egito e da Mesopotamia utilizaram uma mistura de lama
e palha para a fabricacao de tijolos (KEYA et al., 2019; DUFRESNE, 2008). Ja o
desenvolvimento de compdsitos estruturais laminados de alto desempenho sé foi
possivel com o desenvolvimento dos polimeros modernos (KEYA et al., 2019).

Carleton Ellis, um inventor e pioneiro da quimica organica que trabalhava
na DuPont, registrou a primeira patente de resina poliéster insaturada em 1936
(KANDELBAUER et al., 2014; SPURR, 2000). Melhorias foram realizadas por
americanos e europeus durante a |l Guerra Mundial até que, em 1942, o engenheiro
Ray Greene foi capaz de juntar a resina poliéster insaturada com as inovadoras fibras
de vidro produzidas pela Owens Corning para construir ndo sé a primeira grande peca
estrutural de material compdésito laminado, como também o primeiro barco de plastico
reforcado com fibra de vidro (SPURR, 2000).

O material de baixa densidade, com elevada resisténcia e rigidez, e uma



17

grande resisténcia a corrosdo, encontrou aplicacbes em diversas areas, entre elas
vale destacar as areas aerondutica e automotiva. A matriz polimérica é utilizada
para proteger, dar forma e transferir os esforgos as fibras, normalmente continuas,
produzindo compdsitos de alto desempenho, que fornecem propriedades excelentes
a peca final (KEYA et al.,, 2019; AL-OQLA; SALIT, 2017a). A Figura 1 mostra o
comportamento tipico de fibras e matrizes poliméricas em um ensaio de resisténcia a
tracdo, além do comportamento médio esperado do compdsito laminado.

Figura 1 — Diagrama tensdo-deformacao de compdsitos

Fibra

Tensédo

Compésito

Resina

Deformacio

Fonte: Al-Oqgla e Salit (2017b), p. 78

A principal vantagem dos materiais compostos em relacdo aos materiais
tradicionais de engenharia é a baixa densidade. A Figura 2 apresenta o comparativo da
densidade de fibras e de materiais tipicos de engenharia, onde Carbono IM representa
uma de fibra de carbono de médulo de elasticidade intermediario e Carbono HS
representa uma fibra de carbono de alta resisténcia.

Figura 2 — Densidade de alguns materiais de engenharia
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Fonte: Adaptado de Nasseh (2007)
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As fibras de vidro, as mais comuns principalmente no mercado nautico,
possuem densidades comparaveis a do aluminio, enquanto as fibras de alto

desempenho,

como as de carbono e aramida, podem ter densidades mais de cinco

vezes menores que a do ago.
Isso significa que as propriedades especificas dos compdésitos podem ser

superiores as

propriedades de outros materiais. Um exemplo € o0 ago que, em numeros

absolutos, possui uma resisténcia a tracdo de 704 MPa e um mddulo de elasticidade de
211 GPa, enquanto a fibra de vidro S possui resisténcia a tracdo de 520 MPa e médulo
de elasticidade de 42 GPa. Dividindo o valor dessas propriedades pela densidade do
material, é possivel encontrar as propriedades especificas, ilustradas nas Figuras 3 e 4.

Figura 3 — Resisténcia a tragdo e Resisténcia a tragao especifica de materiais de
engenharia
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Fonte: Adaptado de Nasseh (2007)

Figura 4 — Modulo de elasticidade e Modulo de elasticidade especifico de materiais de
engenharia
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Nas Figuras 3 e 4 é possivel observar que, apesar do aco ser superior a fibra
de video S em numeros absolutos, a fibra de vidro S apresenta melhor desempenho na
resisténcia ao se considerar as propriedades especificas. Fibras de carbono e aramida
apresentam propriedades especificas melhores nos dois quesitos avaliados.

Por meio das propriedades especificas € possivel comparar a eficiéncia
dos materiais, ou seja, o quanto eles sao capazes de resistir a um esforgo com
uma determinada unidade de massa. As fibras apresentam propriedades mecanicas
superiores as propriedades de outros materiais tipicos de engenharia. Em outras
palavras, é possivel construir uma estrutura em material compdsito capaz de resistir
a mesma carga que uma estrutura metdlica, s6 que com um peso drasticamente
menor. Essa reducao de peso resulta em maior capacidade de carga e economia de
combustivel em sistemas veiculares (RUBINO et al., 2020; NAGAVALLY, 2017).

No entanto, o projeto de uma estrutura construida em material compaosito
apresenta uma complexidade maior do que a construcao em materiais metalicos, ja
que ha um nlmero muito maior de variaveis. E necessario realizar a escolha do tipo
de fibra, do tipo de matriz e, se necessario, do tipo de espuma para compor o nucleo
de um painel sanduiche. O teor de fibra e o teor de matriz sdo decisivos para definir
as propriedades finais da peca e sao influenciados pelo processo de manufatura, pela
habilidade e experiéncia dos colaboradores que trabalham em sua fabricagéo, pelo
tempo de cura, entre outros.

Outra caracteristica adicional de projeto é que laminas de compdsitos
reforgadas com fibras continuas unidirecionais sdo ortotropicas, ou seja, possuem
propriedades diferentes em direcdes diferentes. Isso porque fibras continuas possuem
excelentes propriedades mecénicas na direcdo 1 (indicada na Figura 5), mas pouco
contribuem nas direcoes 2 e 3. Isso pode também ser tomado como uma vantagem,
ja que é possivel projetar compadsitos para alcancarem propriedades 6timas apenas
em uma direcdo especifica, eliminando o peso que seria necessario para que
fossem resistentes em todas as diregdes, como € o caso do aco (NAGAVALLY, 2017;
CAMPBELL, 2010).
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Figura 5 — Direcao de orientacao das fibras em uma lamina

3 1

Fonte: A Autora (2020)

A grande variedade de matrizes e reforgcos disponiveis no mercado garante
que compaositos possam ser projetados para apresentarem alta resisténcia ao impacto,
a cargas e a ciclos repetidos de tensao, tornando gigante o potencial para seu uso
em projetos (DUFRESNE, 2008). Além disso, compositos de matrizes poliméricas
séo capazes de produzir pe¢cas com formatos complexos e apresentam resisténcia a
intempéries ambientais, a ataques quimicos e a corrosao, o que também diminui a
necessidade de manutencao durante a vida util do material (KEYA et al., 2019).

Apesar de terem diminuido no ultimos anos, os custos de construgdo com
materiais compaositos ainda séao elevados, principalmente considerando os materiais
em sua forma bruta (CAMPBELL, 2010).

Outro desafio relacionado a fabricacédo € a obtencao de uma adesao adequada
entre os reforcos e a matriz (BLEDZKI; GASSAN, 1999). Uma boa adeséao entre as duas
partes tem influéncia direta no desempenho do material em relacao as propriedades
mecanicas como resisténcia e rigidez. A separacao da fibra da matriz, chamada de
delaminacdo, pode ser evitada com o uso correto da matriz e da preparagao da
superficie (NASSEH, 2007). Uma adesao fraca entre os elementos do compdsito
pode ser causada pela incompatibilidade entre os tipos de fibra e de matriz, pela
entrada de umidade devido ao processo de hidrélise durante a cura do polimero, entre
outros. Também é necessario destacar a perda de propriedades mecanicas em altas
temperaturas e as preocupacdes ambientais relacionadas ao uso desses tipos de
materiais (CHEUNG et al., 2009).

A vida util de materiais compdsitos € bastante longa e ha pouca compreenséo
de todo o ciclo do material. Muitas estruturas de compésitos ja possuem uma vida util
de mais de meio século (NAGAVALLY, 2017). Porém, nao entender o ciclo de vida de
um produto torna-se um problema, principalmente porque tanto as matrizes como as
fibras mais comuns nao sao renovaveis, tdo pouco reciclaveis. H4 um alto consumo de
energia na fabricacdo e, dependendo do método utilizado, ha emissao de poluentes.
Muitos dos componentes utilizados representam riscos a saude quando entram em
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contato com a pele ou quando sao inalados (CHEUNG et al., 2009).

E necessério trabalhar em uma melhor compreenséo do ciclo de vida dos
componentes dos materiais compaositos, de forma a encontrar um equilibrio entre a
preservacao do meio ambiente, dos interesses socais e econdmicos, e da seguranga
dos colaboradores (ISO, 2015). E inclusive um compromisso da indUstria naval estar
em constante aprimoramento e desenvolvimento de novos materiais, sendo de grande
relevancia aspectos como o ciclo de vida, o impacto ambiental de sua fabricagéo, e a
sua utilizacao (SHENOI et al., 2011).

Nesse contexto, as fibras naturais se mostram como uma opgao interessante
para a substituicao de reforcos, fornecendo boas caracteristicas mecanicas e baixo
custo energético para sua producédo (BELGACEM; GANDINI, 2008).

Claro que como os materiais compdsitos em si, 0 uso de fibras naturais
apresenta um conjunto proprio de desafios. O restante do presente capitulo versara
sobre esses desafios, mas também sobre as vantagens e caracteristicas desse tipo de
material, principalmente sobre como a celulose, principal elemento de sua composic¢ao,
€ importante para suas propriedades mecanicas (DUFRESNE, 2008).

A celulose é tradicionalmente obtida a partir de plantas (RUKA; SIMON; DEAN,
2013), mas é possivel também produzi-la livre de impurezas por meio da sua biossintese
por bactérias (PECORARO et al., 2007). A celulose bacteriana € o objeto de estudo
do presente trabalho, que busca investigar a viabilidade de seu uso como reforco em
materiais compaositos laminados.

2.1 APLICACOES DE MATERIAIS COMPOSITOS NA ENGENHARIA NAVAL

A primeira grande pec¢a com funcéao estrutural produzida a partir de materiais
compésitos laminados foi um barco. A mistura de fibra de vidro com resina poliéster
insaturada utilizada por Ray Greene permanece sendo utilizada até hoje para a
construcao de barcos (SPURR, 2000).

Materiais compdsitos sao utilizados de forma ampla na fabricagdo de
embarcacdes de recreio com comprimentos que variam entre 3 e 70 metros
(CUCINOTTA; GUGLIELMINO; SFRAVARA, 2017). No caso de embarcacgdes de até 20
metros, como € o caso da apresentada na Figura 6, os plasticos reforcados com fibra
de vidro sao responsaveis pela construcao de 80% dos cascos. Esta categoria inclui
barcos de pesca, lanchas, catamaras e veleiros (RUBINO et al., 2020). Isso porque
0s materiais compdsitos possuem caracteristicas capazes de cumprir requisitos de
projeto importantes para a industria nautica, como a capacidade de reduzir o peso da
estrutura, reduzir custos de manutengcdo e aumentar a resisténcia a corrosdao (CHEN;
SUN; SOARES, 2003).
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Figura 6 — Yacht produzido em plastico reforgado com fibra de vidro

Fonte: Cucinotta, Guglielmino e Sfravara (2017), p. 3825

Além disso, é possivel diminuir o nUmero de componentes necessarios para
construir uma peca, facilitando o processo de fabricacado e diminuindo posteriores
custos de manutengdo. Uma unica pec¢a de compdsito pode substituir um conjunto
inteiro de pecas de metal (NAGAVALLY, 2017).

No entanto, a introducao de materiais compdésitos na industria naval representou
um importante marco tecnoldgico e nao se limitou apenas a construgao de embarcacdes
de recreio. Desde 1973, sdo construidas embarcacdes militares de plastico reforcado
com fibra de vidro nos Estados Unidos (RUBINO et al., 2020). Como ondas de radio
passam sem interferéncia por materiais compositos, eles sao utilizados para produzir
equipamentos de radar, essenciais para a seguranca da navegacao (RUBINO et al.,
2020).

Ja na area de extracdo de petréleo offshore, ha patentes para construcao
de tubos de materiais compadsitos para perfuragéo e transporte de produtos liquidos
ou gasosos (CHAUSSEPIED et al., 1995). Existem também técnicas para o reparo
de tubos metéalicos com materiais compdsitos. Os materiais compdsitos aparecem
também em componentes de sistemas marinhos de energia renovavel, que utilizam
plantas instaladas no mar para recolher energia carregada por ondas, correntes, marés,
salinidade e gradientes de temperatura. Um exemplo disso sao as pas eoblicas (RUBINO
et al., 2020).

Nos ultimos anos, ha um crescente interesse da industria naval em ter uma
melhor compreensao do ciclo de vida dos produtos fabricados, utilizando abordagens
qgue incluem analise das fases de extracdo dos materiais brutos, de processamento e
fabricacao, de distribuicido, de uso e, por fim, da reciclagem e descarte (CUCINOTTA;
GUGLIELMINO; SFRAVARA, 2017). Entender o ciclo de vida de estruturas de
compésitos é necessario para melhor entender o impacto ambiental de seu uso, estimar
0s custos energéticos e identificar oportunidades de utilizar materiais novos mais
eficientes ou trabalhar para seu desenvolvimento (SHENOI et al., 2011).
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2.2 ASPECTOS AMBIENTAIS

As preocupagdes da industria naval sobre uma maior compreensao do ciclo
de vida de materiais compdésitos se alinham com a necessidade de alcancar um
equilibrio entre a preservacao do meio ambiente e a economia, de forma a satisfazer as
necessidades do momento atual sem comprometer 0s recursos das geragoes futuras
(ISO, 2015).

Ha alguns problemas ambientais no uso de materiais compdsitos e eles podem
ser divididos em trés partes. O primeiro deles é o uso das resinas poliméricas, o
segundo é a emissao de compostos orgéanicos volateis (VOCs) e, por ultimo, o uso de
fibras ndo reciclaveis e que podem causar irritacdo quando em contato com a pele
humana.

As trés resinas mais utilizadas na industria naval sdo a poliéster insaturada, a
éster vinilica e a epdxi. Todas as trés sdo resinas termofixas, ou seja, uma vez curadas
nao podem ser recicladas (KANDELBAUER et al., 2014). Isso, em um contexto de
grande popularizacao do uso de plasticos, levanta preocupagdes entre ambientalistas
sobre o potencial de contaminacao causado pela eliminacéo de plasticos (NGUONG;
LEE; SUJAN, 2013). Nesse sentido, ha pesquisas para o desenvolvimento de resinas
termoplasticas em materiais compdsitos, ja que é possivel realizar a reciclagem delas
(CHEUNG et al., 2009).

Ha regulamentacdes cada vez mais rigidas em relacdo a emissao de VOCs,
principalmente nos Estados Unidos e na Europa. A emissdo destes compostos ocorre
principalmente devido a evaporagao de estireno, que é utilizado para a diluicao e possui
papel importante na realizagdo da cura por ligagdes cruzadas das resinas poliéster
insaturada e éster vinilica. A emissdo de VOCs é um problema particularmente grave
qguando o processo de fabricacdo é a laminacdo manual, sendo a laminacao por infuséo
a vacuo uma solucao bastante utilizada (CUCINOTTA; GUGLIELMINO; SFRAVARA,
2017). Mais detalhes sobre a diferenga entre esses dois processos sao descritos na
Secéao 2.7.

As fibras sintéticas tradicionalmente utilizadas na manufatura de materiais
compésitos possuem eficiéncia estrutural impar, mas possuem alto custo energético
em sua fabricacado e, devido a sua natureza inorganica, nao é possivel realizar a
reciclagem das fibras (DUFRESNE, 2008). O aprimoramento do uso de fibras naturais
como reforgos é um passo importante em direcdo a sustentabilidade ambiental por
seu carater reciclavel e biodegradavel e também pela possibilidade de reduzir residuos
e custos de producgao, o que também pode aumentar a margem de lucro e apoiar a
sustentabilidade industrial (AL-OQLA; SALIT, 2017a; NGUONG; LEE; SUJAN, 2013).
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2.3 FIBRAS NATURAIS

Fibras devem possuir propriedades mecanicas sempre superiores as das
matrizes, fornecendo ao compésito resisténcia a tracéo, rigidez e, em conjunto com
a matriz, resisténcia a compressao (DUFRESNE, 2008). O tipo e o teor dos reforgcos
determinam as propriedades finais do compésito (CAMPBELL, 2010).

O teor de fibra de um composito € definido como a massa de fibra dividida pela
massa total da peca (CUCINOTTA; GUGLIELMINO; SFRAVARA, 2017).

A razéo entre o comprimento e o didmetro da fibra, também chamada de razéo
de aspecto, é outro fator importante para o desempenho mecanico dos compdsitos.
Fibras continuas utilizadas em aplicagcdes de alto desempenho possuem alta razao de
aspecto (CAMPBELL, 2010).

Além do apelo ambiental do uso de fibras naturais, elas se fazem essenciais
na producéao limpa de compésitos, pois possuem grande disponibilidade em diversas
formas e baixo custo de fabricacéo, o que as torna fortes candidatas a substituir as
fibras de vidro (AL-OQLA; SAPUAN; JAWAID, 2016; BELGACEM; GANDINI, 2008).

Ha uma grande variedade de fibras naturais que podem ser cultivadas em
diversos locais e condigbes (BELGACEM; GANDINI, 2008). Numerosos séo os fatores
que definem suas propriedades mecanicas, mas 0s principais sdo a composicao
quimica e fisica, a estrutura interna da fibra, a dimensao das células, o angulo das
fibras, a geometria da secao transversal e o grau de polimerizagdo. Ainda podem
ser citadas a maturidade, o processo de separagao e os defeitos microscopicos e
moleculares (DUFRESNE, 2008; BLEDZKI; GASSAN, 1999).

Em geral, fibras naturais contém uma quantidade de celulose que corresponde
de 50-80% de sua composicao total, 5-20% de lignina, umidade até 20%, além de
alguns outros componentes como hemicelulose e pectina (NGUONG; LEE; SUJAN,
2013; AL-OQLA; SALIT, 2017b; BLEDZKI; GASSAN, 1999).

Ha um entendimento de que o aumento no teor de celulose resulta em um
aumento da resisténcia da fibra e, por esse motivo, essa informacao aparece na Tabela
1 junto com outras propriedades de algumas fibras naturais, assim como de algumas
fibras sintéticas (DUFRESNE, 2008).

E possivel observar também na Tabela 1 que as propriedades das fibras
naturais podem variar de forma bastante drastica, chegando ao extremo de o valor
maximo informado ter uma variacao de 500% em relacao ao valor minimo, como é
0 caso do algodéo. Isso se deve a fatores externos dificeis de serem controlados,
qgue variam desde a maturidade da fibra colhida, até danos microscépicos devidos a
natureza do material ou ao processo de purificacéo, o tipo de solo, clima do cultivo,
fonte de obtencao, técnica de separacao e historico da fibora (DUFRESNE, 2008;
BLEDZKI; GASSAN, 1999).
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Tabela 1 — Propriedades de fibras de reforco

Fibra Teor Resisténcia Médulo Densidade
de celulose [%] a tracdo [MPa] [GPa] [g/cm?]
Algodao 82,7 300 - 1500 55-27,6 1,5
Rami 68,6 400 - 938 61,4 -128,0 1,55
Sisal 65,8 468 - 700 9,4-22,0 1,45
Juta 64,4 393 - 800 13,0 - 26,5 1,4
Linho 64,1 345 - 1500 27,6 1,5
Vidro E 0,0 415 28 2,7
Vidro S 0,0 520 42 2,6
Aramida 0,0 610 48 1,4
Carbono HS 0,0 830 110 1,7
Carbono IM 0,0 620 130 1,8

Fonte: Adaptada de Dufresne (2008), Bledzki e Gassan (1999) e Nasseh (2007).

A Tabela 1 também mostra que as propriedades mecanicas das fibras naturais
podem ser inferiores as das fibras sintéticas normalmente utilizadas. Suas densidades,
no entanto, sdo comparaveis as fibras mais leves como a de aramida, ou seja, as
propriedades especificas das fibras naturais sdo competitivas, se equiparando as das
amplamente utilizadas fibras de vidro, como mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 — Propriedades especificas de fibras de reforco

Fibra Resisténcia Modulo de elasticidade
especifica [MPa.cm?/g] especifico [GPa.cm3/g]

Algodao 200-1000 4-18

Rami 258-605 40 - 83

Sisal 323-483 6-15

Juta 281-571 9-19

Linho 230-1000 18

Vidro E 154 10

Vidro S 200 16

Aramida 436 34

Carbono HS 488 65

Carbono IM 344 72

Fonte: A Autora (2020)

As propriedades especificas, aliadas ao baixo custo, abundéancia de
disponibilidade, renovabilidade e biodegradabilidade, justificam o uso de fibras naturais
em materiais compaositos, principalmente quando se caminha para um futuro onde cada
vez mais € necessario se preocupar com um desenvolvimento sustentavel (BELGACEM,;
GANDINI, 2008; SUN, 2018). Além disso, elas sdo nao-tdxicas, o que facilita seu
processamento em comparac¢ao com fibras de vidro, que podem causar risco a saude
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dos colaboradores e cuja abrasividade prejudica o equipamento de processamento
(KEYA et al., 2019; NGUONG; LEE; SUJAN, 2013).

Essas sdo as razdes pelas quais esse tipo de reforco esta ganhando atencao
entre académicos, pesquisadores e industria (KEYA et al.,, 2019). No entanto, o
comportamento inconsistente devido a grande dependéncia que as propriedades
mecanicas tem do ambiente de cultivo, maturidade da planta e técnica de colheita ainda
€ um desafio (KEYA et al., 2019).

A alta absorcao de umidade também é uma questao importante, ja que pode
causar perda do desempenho mecanico (AL-OQLA; SALIT, 2017a). No entanto, ha
pesquisas sobre tratamentos quimicos que sao capazes de controlar essa questéao,
mas que podem alterar o comprimento da fibra e prejudicar a sua adesao a matriz
polimérica (KEYA et al., 2019; NGUONG; LEE; SUJAN, 2013).

A baixa temperatura admissivel se deve a possiveis alteragdes fisicas e
quimicas que podem ocorrer em fibras celuldsicas, compostas de uma complexa
mistura de materiais organicos que se decompdem a uma temperatura de 240°C (SUN,
2018; AL-OQLA; SALIT, 2017a).

Algumas propriedades mecéanicas também deixam a desejar, como a baixa
resisténcia ao impacto, que pode ser melhorada com a adicao de borracha ou
elastdmeros ao composito (SUN, 2018).

Apesar de ainda nao possuirem um grande mercado pelas dificuldades citadas,
as propriedades especificas das fibras naturais, aliadas ao seu apelo ambiental fazem
com que seja necessario encontrar solugdes para os desafios apresentados, o que
torna o uso de fibras celulésicas um tépico de estudo interessante (SUN, 2018).

Esse contexto justifica a investigacao da viabilidade do uso de peliculas de
celulose bacteriana como reforco de materiais compaésitos laminados. Além de ser
um fator importante na melhoria das propriedades mecanicas em relagdo a outras
fibras naturais, as condi¢des de cultivo da celulose bacteriana podem ser totalmente
controladas em laboratério.

2.4 CELULOSE

A celulose € o biopolimero mais antigo, mais abundante e mais importante da
Terra (PECORARQO et al., 2007; AL-OQLA; SALIT, 2017a; LIN; DUFRESNE, 2014).
A maior parte da biossintese ocorre na parede celular das plantas, mas ela também
pode ser encontrada em fontes quimicas, enzimaticas, bacterianas e até animais,
especificamente animais marinhos tunicados (PECORARQO et al., 2007). A Figura 7
ilustra sua estrutura quimica, que possui a celobiose como mondmero.
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Figura 7 — Representacao da estrutura molecular da celulose
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Fonte: Al-Oqla e Salit (2017a), p. 31

A celulose é um componente organico linear cuja férmula molecular é
(CeH1005),. Ela € encontrada naturalmente com mais frequéncia em sua forma
complexa como componente fundamental da parede celular das plantas, mas misturada
com hemicelulose e lignina em grandes quantidades, necessitando de processos
complexos para realizar sua extracao (PECORARO et al., 2007; BLEDZKI; GASSAN,
1999). Sua forma pura pode ser sintetizada em grandes quantidades pela bactéria
Komagataeibacter hansenii ATCC® 23769™, anteriormente designada Acetobacter
xylinum.

Quimicamente, as formas puras produzidas por bactérias e as estruturas
complexas de celulose produzidas por plantas sao idénticas, mas ha diferencas no
grau de polimerizacao (numero de vezes que o0 monémero se repete) e no grau de
cristalinidade, como é apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Propriedades das celuloses vegetal e bacteriana

Propriedade Celulose vegetal  Celulose bacteriana
Espessura da fibra 1,4-40x10*nm 70-80nm
Cristalinidade 56 - 65% 65 - 79%

Grau de polimerizacdo 13 000 - 14 000 2000 -6 000
Modulo de elasticidade 5,5 - 12,6 GPa 15 - 30 GPa
Teor de 4gua 60% 98,5%

Fonte: Pecoraro et al. (2007), p. 370.

A alta cristalinidade da celulose implica em um aumento no mddulo de
elasticidade (UMMARTYOTIN; SAIN, 2014). Considerando que a celulose é a maior
fonte de alta performance nas fibras das plantas (AL-OQLA; SALIT, 2017b) e que é
possivel produzir celulose bacteriana quimicamente pura, com cristalinidade maior do
que a produzida por plantas, ha evidéncias de que o desempenho de peliculas de
celulose bacteriana como material de reforco de compésitos laminados poderia se
sobressair aos desempenhos de outras fibras naturais.

A celulose bacteriana foi sintetizada pela primeira vez por Brown (1886), que
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observou o crescimento de uma massa gelatinosa translicida em meio de cultura da
Bacterium aceti.

A K. hansenii € uma bactéria Gram-negativa, estritamente aerobica, que nao
realiza fotossintese e possui a capacidade de converter glicose, glicerol e outros
substratos organicos em celulose em um periodo de apenas alguns dias, ou seja, muito
mais rapido do que a forma complexa produzida por plantas. Esta bactéria pode ser
encontrada em frutas, vegetais, vinagre e bebidas alcodlicas, apresentando baixo risco
biolégico e pouco risco de infeccdo em adultos saudaveis (PECORARO et al., 2007).

A cultura pode acontecer de duas formas. Em recipientes estaticos, como
apresentado na Figura 8, onde a pelicula formada possui a mesma forma do recipiente,
ou em birreatores onde, dependendo da velocidade de agitacao, podem ser obtidas
desde pequenas esferas de celulose até grandes corpos tridimensionais (BRANDES et
al., 2018; RECOUVREUX et al., 2011).

Figura 8 — Cultura de K. hansenii em recipiente estatico

Fonte: A Autora (2020)

O tempo de cultivo depende da espessura que se deseja alcancar, mas a K.
hansenii é capaz de converter substratos organicos em celulose em um periodo de
apenas alguns dias. A formagao da pelicula acontece pela extrusdo de uma cadeia
de celulose por cada poro da membrana da K. hansenii. Cada cadeia se agrupa com
outras 36 para formar uma fibra que possui o diametro de aproximadamente 3,5 nm.
A pelicula de celulose funciona como um abrigo para a bactéria, protegendo-a da
radiagdo solar ultravioleta, mantendo-a em um abrigo aerdbico e umido na interface
ar-liquido, e a protegendo de predadores e possiveis contaminagées (PECORARO et
al., 2007).

As cadeias de celulose, formadas por unidades de glicose unidas por ligacoes
B(1 — 4) glicosidicas, interagem através de liga¢des de hidrogénio, assumindo uma
orientacdo paralela entre elas (PECORARO et al., 2007). A Figura 9 mostra uma
pelicula formada em cultivo estatico depois da purificagao realizada com hidroxido de
sédio 0,1 M e subsequentes lavagens com agua destilada até pH neutro.
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Figura 9 — Hidrogel de celulose bacteriana apds purificacao

Fonte: A Autora (2020)

A purificagdo é necessaria para eliminar as bactéricas presentes nas peliculas
e para remover resquicios do meio de cultivo que fazem com que a pelicula tenha uma
cor diferente da sua aparéncia translucida original (BROWN, 1886).

A Figura 10 mostra uma pelicula que passou pelo processo de secagem. E
possivel observar que a espessura diminui de forma drastica durante o processo, ja que
o teor de agua na celulose bacteriana chega a 98,5%, como foi apresentado na Tabela 3.

Figura 10 — Pelicula de celulose bacteriana apds a secagem em estufa

Fonte: A Autora (2020)

A Figura 11, por sua vez, apresenta a imagem de alta resolucédo produzida por
um microscopio eletrénico de varredura (MEV), ao analisar uma pelicula de celulose
bacteriana. A imagem foi produzida pelo Laboratério Central de Microscopia Eletrdnica
(LMCE) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e apresenta uma amostra
nao purificada produzida no Laboratério de Polimeros e Materiais Compositos (LPMC) ,
onde é possivel observar as bactérias (corpos brancos) que produzem o biopolimero
inseridas na estrutura do polimero.
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Figura 11 — Microscopia eletrénica de varredura

Fonte: LPMC (2019)

Atualmente, a celulose bacteriana é utilizada com frequéncia para a fabricacao
de pele artificial temporaria para o tratamento de feridas e queimaduras, vasos
sanguineos artificias e micro nervos. Ela também é testada para a regeneracéo de
tecidos dentérios (PECORARQO et al., 2007).

O uso da celulose bacteriana no campo médico ja é uma realidade, mas até o
momento ela apresenta apenas potencial para outras aplicagcbes como, por exemplo,
reforco de materiais compdsitos laminados de matrizes poliméricas. As caracteristicas
fisicas e desempenho mecéanico das peliculas de celulose tornam seu uso como
material de reforgo para materiais compositos um topico de estudo interessante. Para
iss0, € essencial que a pelicula passe por um processo de secagem, ja que a agua
na superficie da celulose age como um agente separador na interface fibra-matriz
(DUFRESNE, 2008).

2.5 RESINAS

A matriz polimérica de compdésitos laminados €, em geral, formada por plasticos
termofixos. As mais comuns na industria naval sdo as poliéster insaturado, as éster
vinilicas e as epOxi, mas ha progresso significativo no uso de resinas fendlicas (RUBINO
et al., 2020).

A resina de poliéster insaturado, cujo principio de funcionamento foi descoberto
por Carleton Ellis, foi a primeira a ser utilizada para laminacao de um barco (SPURR,
2000). Tipicamente, a longa cadeia linear de éster é diluida em estireno, um co-
monémero que diminui sua viscosidade, facilita sua aplicagéao e, apds o uso de iniciador,
se torna parte da rede tridimensional sélida formada (KANDELBAUER et al., 2014).

A Figura 12 mostra, que dentre as resinas discutidas nessa sec¢ao, a resina
poliéster € a que possui 0 menor mddulo de elasticidade.
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Figura 12 — Modulo de elasticidade das resinas de laminagéo
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Fonte: Adaptado de Nasseh (2007)

O maior problema da resina poliéster insaturada é que os grupos éster
presentes ao longo de toda a sua cadeia sdo suscetiveis ao ataque de substancias
quimicas e a hidrolise, ou seja, a entrada de agua e umidade dentro da matriz, o que
pode prejudicar a interacdo entre a fibra e a resina, podendo causar a delaminagao
(KEYA et al., 2019).

A delaminacao é um grande problema porque é a adesao entre a matriz e o
reforco que garante que os esforcos sejam transferidos do primeiro para o segundo por
meio do cisalhamento na interface, o que garante as propriedades mecéanicas da peca
final (DUFRESNE, 2008; CAMPBELL, 2010; BLEDZKI; GASSAN, 1999).

Em geral, a matriz € uma fase continua, isotrépica e normalmente apresenta
baixa resisténcia e rigidez quando comparada as fibras de reforgo. Ela & responsavel
também por manter as fibras na orientacdo adequada e fornecer protecdao contra
as intempéries ambientais (CAMPBELL, 2010). Para construcdo de embarcacgoes,
as resinas devem apresentar boas caracteristicas térmicas e mecéanicas, além de
possuirem facil processamento, com cura em temperatura ambiente (RUBINO et al.,
2020).

A Figura 13 apresenta os valores de resisténcia a tracao das resinas de
laminag@o mais comuns. As informagdes presentes nas Figuras 12 e 13 dizem respeito
a amostras curadas em temperatura ambiente e caracterizadas sete dias ap6s a cura
(NASSEH, 2007).
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Figura 13 — Resisténcia a tracao das resinas de laminacao
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As resinas éster vinilicas possuem caracteristicas mecanicas e custos
intermediarios entre as poliéster insaturadas e as resinas epdxi, como pode ser
observado nas Figuras 12 e 13. Elas sao formadas a partir da reacdo de resinas
epoxi com acidos carboxilicos insaturados (KANDELBAUER et al., 2014; LI, 1998).
Também ha estireno presente como solvente e diluente, com a finalidade de diminuir a
viscosidade e como um extensor dos monémeros, que contém varios grupos reativos
vinilicos para fornecer a habilidade de realizar as ligagdes cruzadas (KANDELBAUER
et al., 2014).

A principal vantagem das éster vinilicas em relacdo as resinas poliéster
insaturadas € a presenca de grupos éster somente na ponta das cadeias, limitando
os locais onde € possivel ocorrer hidrélise e ataques quimicos (RUBINO et al., 2020).
Isso garante também maior capacidade de deformagéao, maior resisténcia ao impacto e
maior vida util em fadiga. Vale ressaltar também a possibilidade de catalisar a resina
éster vinilica em um grande espectro de tempo de cura (TEKALUR; SHIVAKUMAR,;
SHUKLA, 2008).

As resinas epdxi possuem propriedades mecanicas superiores as anteriores,
além de uma adesividade maior nas fibras, sobretudo nas sintéticas. Além disso, é
possivel ter um controle muito maior do tempo de cura, que pode variar de alguns
minutos até varias horas. Todas essas vantagens refletem no custo do produto, que
€ mais alto e utilizado principalmente em projetos de alto desempenho (BROSTOW;
GOODMAN; WAHRMUND, 2014).

A resina éster vinilica foi escolhida para a produgéao dos compésitos laminados
reforcados com peliculas de celulose pois fornece uma protecao a hidrélise maior que
as resinas poliéster, o que é importante quando se trabalha com um reforgo hidrofilico.
Além disso, possui um custo beneficio melhor do que a epdxi nessa situacgao.
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2.6 MICROMECANICA

O projeto de estruturas em materiais compoésitos possui uma complexidade
maior do que o de estruturas metalicas pelo nimero maior de variaveis envolvidas.
Essas variaveis podem ser representadas pelo tipo e orientacao de fibra, tipo de matriz,
a adesao entre os elementos e a quantidade de cada um deles.

No entanto, existem ferramentas para levar em conta todas essas variaveis
em diferentes escalas e realizar uma previsdo do comportamento do compdsito. A
Figura 14 mostra o arranjo de uma lamina, ou ply, que € uma Unica camada de material
compdsito, e como um conjunto de laminas, no caso em diferentes dire¢des, forma um
laminado. Conjuntos de laminados séo utilizados para constru¢do de estruturas.

Figura 14 — Escalas de complexidade de um laminado
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Fonte: Koide, Franga e Luersen (2013), p.492

A micromecénica é uma abordagem que utiliza as propriedades e arranjo dos
constituintes de um material heterogéneo para modelar seu comportamento (ABOUDI;
ARNOLD; BEDNARCYK, 2013). Para aplicagdo da micromecanica, Al-Qureshi (2010)
define que algumas hip6teses devem ser adotadas sobre o comportamento de uma
lamina de plastico reforgado com fibra unidirecional sob carregamento axial. A primeira
€ que a matriz € homogénea e apresenta comportamento linear elastico, além de ser
isotropica. As fibras sédo continuas e espagadas de forma uniforme, além de possuirem
uma adesao perfeita com a matriz. A lamina inteira é elastica e ndo possui tensées
internas e térmicas.

O fato de a matriz ser completamente homogénea implica que nao ha vazios na
lamina. Todas essas hipéteses ndo ocorrem na realidade, mas mesmo adotando-as, a
micromecanica consegue previsoes satisfatérias do comportamento de uma lamina em
qualquer direcao e para qualquer fragcao volumétrica de fibra, mesmo que o compdésito
ainda nao tenha sido fabricado (ABOUDI; ARNOLD; BEDNARCYK, 2013). Depois da
analise via micromecanica, € possivel utilizar as informacgdes obtidas para realizar a
analise em maior escala por meio da macromecanica ou analise de elementos finitos.

O principal objetivo da micromecéanica é determinar a resisténcia e o médulo
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de elasticidade de uma lamina de compadsito nas trés direcdes indicadas na Figura 5.
Antes disso, é necessario definir o conceito de fracdo volumétrica e fragdo massica,
além de encontrar uma maneira de calcular a densidade do compdésito. As Equacoes 1
e 2 indicam que a massa total, M;, e o volume total, V;, do compdésito sdo a soma das
massas e dos volumes das fibras (A, e V;) e da matriz (M, e V,,):

M, = My + M, (1)

V;g:Vf—FVm‘f“/;] (2)

As parcelas das Equacdes 1 e 2 sdo expressas em unidades de massa e
volume, respectivamente. A parcela V, da Equacéao 2 se refere ao volume de vazios,
que pode ser eliminada dada hipétese de que n&o ha vazios na lamina. Dividindo os
dois lados da Equacao 1 por M, é possivel obter:

M, M; M,
M, M, M,

A Equacéao 3 mostra que a soma das fragées massicas de matriz, m,,,, e reforgo,
my, deve ser igual a 1. A fragdo massica de reforgo € também chamada de teor de fibra
do laminado.

De forma analoga, a Equacéo 2 pode ser reescrita da seguinte forma quando
ambos os lados s&o divididos por por V;:

Vi Vi Vm
Vi Vi Vi
vf+ vy, =1 (4)

Onde v; e wv,, representam as fragbes volumétricas de fibra e matriz,
respectivamente.

A densidade, ou massa especifica, € definida pela massa do material por
unidade de volume, como indicado na Equacéao 5. Por fazer parte da definicdo das
propriedades especificas, € definitivamente uma das caracteristicas mais importantes
de um compésito (SABA; JAWAID; SULTAN, 2019).

P:V (5)

E possivel calcular a densidade de um compésito com base nas propriedades
de seus componentes e na fragcdo volumétrica deles, como demonstrado na Equacao 6.

% _ pf.Vf + pme
Vi Vi

Pt =
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Pt = Pg-Uf + Pm-Um (6)

E importante também ter uma maneira de converter as fracdes massicas em
fracoes volumétricas. A Equagao 7 possui essa fungéo, sendo os subindices f e m
intercambiaveis.

1

Uf:
1+<L—1>%

mg

(7)

Por meio da abordagem micromecanica é possivel calcular propriedades como
o méddulo de elasticidade na dire¢do 1, indicada na Figura 5, com equacgdes que
possuem a mesma forma que a Equacao 6. Isso é mostrado na Equagéo 8:

E1 = Ef.vf+Em.vm (8)

No entanto, a fibra ndo tem uma participacao tao ativa na rigidez do compdsito
na direcdo 2, uma vez que as fibras continuas possuem propriedades mecanicas
excelentes apenas em uma diregdo especifica. A Equacao 9 traz uma expressao para
encontrar o modulo de elasticidade transversal de uma Iamina de compdésito:

1 vf Um,
- 9
Ey, E; T E. ©
Quanto maior for o médulo de elasticidade da fibra de reforco, menor é a
participagéo dela no no modulo de elasticidade transversal do composito. Se Ey >> E,,,
a Equacao 10 é verdadeira e valida também para o modulo na direcdo 3 da Figura 5

(AL-QURESHI, 2010).

By (10)

Um

A Figura 15 ilustra como os mddulos longitudinal e transversal variam de
maneiras distintas em fun¢ao da fragcdo volumétrica de fibra.

Figura 15 — Modulo de elasticidade em fungéo da fragdo volumétrica de fibra
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Fonte: Al-Qureshi (2010), p.159
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As Equacdes 8 a 10 sao validas apenas para fibras continuas unidirecionais
arranjadas da forma apresentada pela Figura 5. Nao se espera que esse seja 0
comportamento de uma lamina de compdsito de matriz polimérica reforcada por
peliculas de celulose bacteriana, uma vez que se espera que as peliculas apresentem
um comportamento quasi-isotrépico, ou seja, com propriedades iguais em todas as
dire¢bes do plano.

2.7 PROCESSOS DE FABRICACAO

O processo de fabricagédo € outra questao fundamental para as caracteristicas
finais dos materiais compdsitos. O tipo de processo pode definir o teor de fibra,
a quantidade de vazios e a espessura final do laminado. Além de caracteristicas
relacionadas a produgdo como o tempo de laminacéao, a capacidade de repetibilidade
da peca, a mao-de-obra necessaria e a capacidade de automatizacao.

E importante observar que a quantidade de vazios em um laminado se relaciona
de forma intima com a qualidade da peca. Existe uma correlagdo entre quantidade de
vazios e perda de resisténcia mecanica do laminado, além do encurtamento da vida
em fadiga (ALMEIDA; NETO, 1994).

Os processos de manufatura variam de forma drastica, alterando o método de
laminagao, as ferramentas necessarias, e até mesmo o estado da matéria-prima.

Os processos realizados com a resina liquida sao o processo de spray-up, a
laminacdo manual, o RTM (Resin Transfer Moulding) , a laminagéo a vacuo e a infuséo
a vacuo. Ja os processos com resina de alta viscosidade sao realizados a partir de
tecidos pré-impregnados que sao curados em autoclave (KLEINEBERG; HERBECK;
SCHOPPINGER, 2002). O esquema do processo de laminagdo manual é apresentado
na Figura 16.

Figura 16 — Esquema de laminagdo manual
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Fonte: Cucinotta, Guglielmino e Sfravara (2017), p. 3823

Em conjunto com o processo de infusdo a vacuo, o processo de laminacao
manual € um dos mais utilizados na industria naval, sobretudo na construgédo de
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embarcacdes (CUCINOTTA; GUGLIELMINO; SFRAVARA, 2017). O método de spray-
up e o de laminagao a vacuo também possuem espago, mas possuem pontos negativos
muito fortes.

O processo de spray-up € dindmico e possui alta produtividade, mas utiliza
fios picados de fibra de vidro e, por essa razéo, constrdéi um laminado com alto teor de
resina e propriedades mecanicas pobres, ja que as fibras precisam ser continuas e bem
orientadas para contribuir de forma efetiva para a resisténcia e rigidez do compadsito.
A laminagao a vacuo, por sua vez, € capaz de produzir compdsitos com melhores
propriedades mecanicas e menor quantidade de vazios do que a laminagdo manual,
mas o custo & muito mais alto porque, no processo de laminagcao de pecas grandes
como cascos de barcos, é necessario recorrer ao uso de resinas epoxi (NASSEH,
2007).

Tanto a laminacdo manual quanto a por infusdo a vacuo utilizam moldes
abertos. As etapas do processo de laminacao manual sdo apresentadas no Quadro 1,
onde expressao print-through se refere a impressao das fibras na parte externa do
laminado, fendmeno que deteriora 0 acabamento final da pega e deve ser evitado.

Quadro 1 — Etapas da laminagao manual

Fase Objetivo

1 Aplicacéo da cera desmoldante Separacao da pec¢a laminada do molde

2 Gelcoat Protecdo e acabamento da superficie externa
3 Skincoat Minimiza o print-through

4 Laminacao das camadas Deposicao de camadas de alta resisténcia

Fonte: Adaptado de Cucinotta, Guglielmino e Sfravara (2017)

A Figura 17, por sua vez, apresenta o esquema de laminacéo por infusao a
vacuo. Apesar de também utilizar um molde aberto, esse método necessita de uma
infraestrutura muito maior que a laminagdo manual, que inclui materiais descartaveis,
bomba de vacuo e canais de entrada e saida de resina.

Figura 17 — Esquema de laminagé&o por infusdo a vacuo
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Fonte: Cucinotta, Guglielmino e Sfravara (2017), p. 3823
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O Quadro 2 descreve as etapas do método e mostra que as trés primeiras sdo
idénticas a laminacao manual. O passo trés se refere a laminagao de algumas camadas
de mantas de fibra de vidro com o principal objetivo de melhorar o acabamento, mas
por consequéncia, acaba aumentando o peso final das pecas.

Quadro 2 — Etapas da laminagao por infusdo a vacuo

Fase Descricao

1 Aplicacao da cera desmoldante Separacao da peca laminada do molde

2 Gelcoat Protecao e acabamento da superficie externa
3 Skincoat Minimiza o print-through

4 Linhas de alimentacao Preparacgéo das linhas para infusdo da resina
5 Fibras Posicionamento das camadas de refor¢o

6 Linhas e bolsa de vacuo Instalacao das linhas para o fluxo de resina

7 Teste de vacuo Verificar a integridade da bolsa de vacuo

8 Infusao Aplicacao de vacuo para infusao da resina

Fonte: Adaptado de Cucinotta, Guglielmino e Sfravara (2017)

A laminagdo manual € capaz de obter um teor de fibra de até 40%,
enquanto a infusdo consegue atingir até 60%, entregando uma peca com melhores
propriedades mecanicas e menor peso. Além disso, a infusdo possui uma capacidade
de repetibilidade e agilidade ideal para producao em série. Para produzir uma mesma
peca, 0 processo de laminagdo manual pode levar 50% mais tempo (CUCINOTTA,;
GUGLIELMINO; SFRAVARA, 2017).

A escolha do uso da laminacdo manual para a fabricacdo dos compdsitos
laminados reforcados com celulose bacteriana se deu em primeiro lugar pela
simplicidade da estrutura necessaria. A segunda justificativa, e também a principal,
foi a de que em testes preliminares percebeu-se que a espessura da peca final ja
seria bastante reduzida, dadas as dimensdes das peliculas de celulose. Uma possivel
aplicacao de vacuo tornaria a espessura ainda menor, o que poderia ser critico no
processo de corte dos corpos de prova.
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3 METODOLOGIA DO EXPERIMENTO

Metodologia pode ser definida como um conjunto de processos, métodos
e ferramentas. Um processo representa uma sequéncia légica de tarefas a serem
cumpridas a fim de atingir um determinado objetivo (0 que sera realizado). Métodos
sao técnicas que serao utilizadas para realizar cada tarefa (como sera realizada) e, por
fim, ferramentas sao os instrumentos utilizados para aplicar os métodos (ESTEFAN,
2008).

O objetivo do trabalho foi verificar a viabilidade do uso de multiplas camadas
de celulose bacteriana como reforgo estrutural de um compésito laminado comparando
os resultados com placas contendo apenas peliculas de CB. Por esse motivo, a Figura
18 apresenta a producao dos materiais compdésitos como a principal atividade do
experimento. As peliculas de celulose bacteriana e a matriz éster vinilica sdo entradas
do processo.

Figura 18 — Modelo do experimento
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Fonte: A Autora (2020)

Ha um numero infinito de fatores que afetam as saidas do processo, mas a
Figura 18 informa que o fator de estudo € o numero de camadas de celulose bacteriana
que irdo compor o laminado. Os fatores que serdo mantidos constantes se dividem em
dois grupos - os relacionados ao cultivo das peliculas e os relacionados a fabricagao
das placas.

O primeiro grupo envolve o tempo de cultivo da celulose, a temperatura, a fonte
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de carbono e a formulacdo do meio como um todo. Todos eles sédo descritos na Secao
3.1. O segundo grupo, por sua vez, envolve a temperatura de fabricagéo, o tempo de
cura da resina e a umidade do ambiente, assim como o tipo de processo de fabricacéo
(manual, a vacuo, infusao, entre outros). As variaveis do segundo grupo se relacionam
com a fabricacao das placas de composito e estdo descritas na Sec¢éo 3.3.

As saidas sao o teor de celulose e a densidade do compdsito. Elas sdo obtidas
a partir da caracterizacao fisica dos componentes separados e do compdsito pronto,
gue possui 0s processos descritos na Secao 3.4.

Foram produzidas dois tipos de placas. O primeiro tipo foi feito unicamente com
celulose pura para controle e outro de celulose com resina éster vinilica. O nimero de
camadas de celulose bacteriana dos dois tipos variou de 1 a 5, sendo que também foi
produzida uma placa de resina pura. As placas de celulose pura possuem um cédigo
de identificacdo com padrao C'i7, onde ¢ € um numero de 1 a 5 que representa 0 numero
de peliculas de celulose que compdem a placa. Ja as placas de compésito foram
identificadas com o codigo Ri, onde i varia de 0 a 5, no mesmo padrédo das placas de
celulose pura.

A partir das placas, foram extraidos corpos de prova que obedecem as
recomendacdes da norma Standard Method for Tensile Properties of Polymer Matrix
Composite Materials (ASTM D3039) da American Society for Testing and Materials
(ASTM, 2019) .

A Figura 19 apresenta um fluxograma com 0s processos necessarios para
alcancar os objetivos propostos.

Figura 19 — Processos
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Fonte: A Autora (2020)

As etapas da producdo das peliculas de celulose bacteriana serao
apresentadas na Secao 3.1. A montagem da estrutura de laminacao sera explorada
na Secéao 3.2. Ja o processo de fabricacdo das placas de celulose bacteriana e resina
éster vinilica sera descrito na Secao 3.3. A Secao 3.4 descrevera o processo de
caracterizagcao das placas de compadsito e de celulose pura. Por fim, o procedimento
para a extragdo dos corpos de prova das placas sera discutido na Secao 3.5.

Todas as etapas, com excecao do corte dos corpos de prova discutido na Secao
3.5, foram realizadas no Laboratério de Polimeros e Materiais Compésitos (LPMC), no
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Centro Tecnolégico de Joinville da UFSC.

3.1 PRODUGAO DAS PELICULAS DE CELULOSE BACTERIANA

O processo de producao das peliculas foi segmentado conforme ilustrado na
Figura 20. Em paralelo, antes do inicio do cultivo, foi realizada a produgéo dos in6culos,
a higienizagao dos recipientes e a preparagao do meio de cultivo.

Figura 20 — Etapas da produgéo das peliculas de celulose bacteriana

Producgao dos
inoculos
[ Higienizacao dos ]——[ Inoculac&o e cultivo H Purificacéo H Secagem ]
recipientes
[Preparagéo do meio]f

O processo apresentado na Figura 20 foi realizado duas vezes, de modo a
produzir peliculas suficientes para a fabricagao dos dois tipo de placa com celulose
bacteriana. Sendo o primeiro tipo as placas puras, com apenas celulose bacteriana,
e 0 segundo tipo representando as placas de compdsito, com celulose bacteriana e
resina éster vinilica. Para cada tipo de placa foram necessarias 15 peliculas de celulose,
mas foram produzidas 18 peliculas para o caso de se perder algum cultivo devido a
contaminagé@o do meio ou outro problema na produgao das peliculas.

As peliculas de celulose foram selecionadas de forma aleatéria para compor
tanto as placas de celulose pura quanto as placas de compdsito laminado.

Para a sintese da celulose, foi utilizada a bactéria Gram-negativa K. hansenii
ATCC® 23769™, que é estritamente aerdbica e conhecida por produzir celulose na
forma de uma pelicula na interface liquido-ar do meio de cultivo em cultura estatica
(DUDMAN, 1960). A temperatura de cultivo utilizada foi de 30°C, controlada por uma
incubadora do tipo DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio).

O meio para o cultivo utilizado para a produgéao dos in6culos e das peliculas foi
composto de 5 g.L" de extrato de levedura, 3 g.L" de peptona e 25 g.L™" de glicerol,
que foi a fonte de carbono selecionada. Os ingredientes do meio foram diluidos em
agua destilada.

Para a producédo das peliculas, foram utilizados frascos de cultura de
poliestireno de alta transparéncia como o apresentado na Figura 21, com capacidade

Fonte: A Autora (2020)
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690 mL, tampas com filtro e area (til de cultivo de 150 cm?. Sua esterilizagéo foi
realizada com imersao em agua sanitaria por 48 horas e subsequente exposi¢ao a
luz ultravioleta por 40 minutos antes do inicio do cultivo. Para evitar qualquer tipo
de contaminagdo das peliculas, foi de extrema importancia que a exposicao a luz
ultravioleta ocorresse imediatamente ap6s a saida dos frascos da agua sanitéria e logo
antes do inicio do cultivo.

Figura 21 — Frasco de cultura utilizado para a producao das peliculas de CB

Fonte: A Autora (2020)

Um volume de 90 mL de meio de cultivo foi transferido para os frascos de cultura,
juntamente com 10 mL de in6culo, representando 10% do volume total da solugéo. O
tempo de cultivo foi um fator constante, sendo que cada pelicula permaneceu 7 dias
em crescimento. Para cada uma das etapas foi necessaria a producao de 180 mL de
in6culo e 1620 mL de meio de cultivo.

O indculo foi cultivado por 7 dias em frascos de Erlenmeyer de 125 mL
conservados em incubadora DBO a 30°C, como ilustrado na Figura 8, em meio idéntico
ao utilizado nas outras etapas do experimento.

Terminados os 7 dias de biossintese das peliculas, elas foram retiradas dos
recipientes e purificadas por meio da adigado de uma soluc¢ao de Hidréxido de Sédio

(NaOH) 0,1 mol.L"' e mantidas em estufa a 60°C por 48 horas, como mostrado na
Figura 22.

Figura 22 — Purificacao das peliculas em solucdo de NaOH 0,1 M

Fonte: A Autora (2020)
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ApoOs a retirada das peliculas da solugdo de NaOH 0,1 mol.L"', as mesmas
foram lavadas com agua destilada a cada 72 horas por 14 dias até pH neutro. Apés,
elas passaram pelo processo de secagem.

Sabendo que as peliculas se formam na interface entre o meio de cultivo e 0
ar, é possivel prever as dimensdes das peliculas produzidas com base nas dimensdes
dos frascos de cultivo, como apresentado na Figura 23.

Figura 23 — Dimensodes esperadas das peliculas de celulose bacteriana, em mm
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Fonte: A Autora (2020)

A secagem das peliculas aconteceu em tabuas de vidro temperado com
dimensdes de 35 cm de comprimento por 25 cm de largura, com cinco camadas de
cera desmoldante da marca Tec Glaze-N, apresentada na Figura 24. A aplicacao da
cera desmoldante permitiu que as peliculas fossem retiradas com facilidade do vidro
utilizado para a secagem, evitando danos e até eventuais rupturas nas peliculas de
celulose.

Figura 24 — Cera desmoldante

........

Fonte: A Autora (2020)

As peliculas que foram utilizadas para a fabricagao das placas de compdsito
foram posicionadas nas tabuas de vidro temperado como apresentado na Figura 25.
As peliculas foram secas individualmente, ndo entrando em contato entre si durante



44

o processo. A secagem foi realizada em estufa a uma temperatura de 60 °C por 24 horas.

Figura 25 — Secagem peliculas individuais

Fonte: A Autora (2020)

As placas de celulose pura foram finalizadas apo6s a etapa de secagem. As
peliculas foram posicionadas na tabua de vidro temperado conforme o arranjo ilustrado
na Figura 26.

Uma espatula polimérica rigida foi utilizada para retirar bolhas de ar
aprisionadas entre as peliculas e entre o vidro temperado e as peliculas, tanto antes da
secagem das peliculas individuais quanto antes da secagem das placas de celulose
pura. Esse processo precisou ser realizado devagar e cuidadosamente para que
as peliculas ndo fossem danificadas e para que as bolhas de ar ndo passassem
despercebidas durante a inspegéao visual.

Figura 26 — Secagem das placas de celulose pura

Fonte: A Autora (2020)

Apo6s a saida da estufa a 60°C, uma quantidade pequena de agua foi colocada
na base das peliculas para facilitar a retiradas das mesmas da placa de vidro. Uma vez
que uma por¢ao de cerca de 1,0 cm na base da pelicula estivesse umida e solta do
vidro, o restante do material polimérico soltava com facilidade.

Os cédigos de identificagdo das peliculas de celulose produzidas seguem o



45

padrao
RESi.j

onde RES é o cddigo que indica que aquela pelicula era destinada a producdo de uma
placa de material compésito. O indice i, que varia de 1 a 5, se refere ao niumero de
camadas que a placa que aquela pelicula pertence tera. O subscrito j indica qual é a
posicao daquela pelicula na construgdo daquela camada. Isso ndo é importante para
as propriedades finais do compésito, apenas para fins de identificacdo e caracterizacao.
O cédigo RES 4.3, por exemplo, representa a pelicula da terceira camada da placa R4.

3.2 ESTRUTURA DE LAMINAGAO

Como justificado na Secédo 2.7, o processo de laminagdo manual foi escolhido
para a fabricacao dos compdésitos laminados de resina éster vinilica reforcados com
peliculas de celulose.

A estrutura montada foi baseada no esquema da Figura 16. Como foram
fabricadas placas planas, os moldes utilizados foram as mesmas tabuas de vidro
temperado utilizadas no processo de secagem, novamente com cinco camadas de cera
desmoldante aplicadas. A area de laminacéao foi delimitada por fitas brancas, como
mostrado na Figura 27.

Figura 27 — Molde da Iaminagéo manual

Tsmm&:s 4 4 amodos
Fonte: AAutora (2020)

A area de laminacao foi delimitada com o propdésito de fabricar placas com as
mesmas dimensdes indicadas na Figura 23, ou seja, do mesmo tamanho das peliculas
de celulose.

Ja que ndo era necessario um acabamento superficial, ndo houve a aplicacao
de gelcoat. Dada a natureza do reforgo, n&o foi utilizado um rolo para a compactacao
do laminado, e sim o pincel para o espalhamento da resina e uma espatula polimérica
rigida para retirada de bolhas de ar aprisionadas.

Outra questdao importante a ser definida nesta etapa de preparacao foi a
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qguantidade de resina a ser preparada, além das quantidades de iniciador e acelerador
necessarias para se alcancar um tempo de gel adequado.

Como iniciador foi utilizado o peréxido de metil etil cetona, também conhecido
como MEKP, Brasnox® DM50. A cada 50 g de resina éster vinilica foi adicionado 1
mL de iniciador e 0,25 mL de acelerador, o que forneceu um tempo de gel igual a 40
minutos, suficiente para a laminagdo manual de duas placas.

3.3 FABRICACAO DAS PLACAS

A fabricacado das placas pode ser divida em quatro etapas. A primeira é a
preparacao da estrutura descrita na secao anterior. A segunda é a preparagcao da
resina, logo seguida pela laminag¢ao das placas e, por ultimo, o processo de cura e
desmoldagem.

Todo o processo de laminagao das placas foi repetido trés vezes, pois foi
possivel laminar duas placas a cada preparagao da resina.

Apés a aplicacao da cera e da demarcagao da area de laminagdo no molde,
como mostrado na Figura 27, os reforgos foram posicionados ao lado do molde prontos
para serem utilizados.

A resina foi pesada em uma balanga semi-analitica (BEL), com capacidade de
0 a 2220 g e resolucdo de 0,01 g. As quantidades adequadas de iniciador e acelerador
utilizadas foram coletadas com pipetas mecénicas ajustaveis.

A laminagéo das placas aconteceu por meio de camadas intercaladas de resina
e reforco, onde uma espatula rigida era utilizada para a retirada do excesso de resina e
de bolhas antes da aplicacao de uma nova pelicula de celulose e nova aplicacao de
resina.

Apds o término da laminacéo, as placas fabricadas foram deixada por duas
horas em uma capela de exaustdo de gases (Union Equipamento CQU 800). A
desmoldagem ocorreu 48 horas apés o fim da laminacéo.

3.4 CARACTERIZAGCAO DAS AMOSTRAS

Os objetivos do trabalho exigiram que as propriedades fisicas de massa e
volume das peliculas e placas fossem obtidas para a determinacao da densidade do
compésito, além das fracdes massicas e volumétricas do reforco - a celulose bacteriana.

Apos a secagem das peliculas, todas elas foram pesadas em balanga analitica
(Bioscale, capacidade de 0-220g, resolucao de 0,0001g).

Para realizar o calculo do volume das peliculas e das placas de celulose pura,
foram realizadas as medidas conforme indicado na Figura 28, além da espessura .
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Figura 28 — Medidas tomadas

a

Fonte: A Autora (2020)

As medidas indicadas na Figura 28 foram realizadas com um paquimetro
universal (Digimess, capacidade 0-150 mm, resolugéao 0,05 mm), enquanto a espessura
foi medida com um micrémetro externo (Mitutoyo, capacidade 0-25 mm, resolugéo 0,001
mm). Cada uma delas foi obtida cinco vezes, assim como a massa. Esses dados sédo
apresentados no Apéndice A, juntamente com a sua média, variancia e desvio-padrao.

Para representar a probabilidade de distribuicdo de uma variavel z, seja ela
a massa ou qualquer uma das outras medidas tomadas em relagcao as peliculas, séo
necessarios dois numeros. O primeiro € a média, que é a medida do centro ou meio da
distribuicdo de probabilidade, dada pela Equagéo 11, onde n representa o nimero total
de observacbes.

D iy Ti

n

(11)

O segundo é a variancia, uma medida de dispersado ou variabilidade da
distribuicao (MONTGOMERY, 2012), que pode ser calculada como apresentado na
Equagéo 12.

T =

o2 = > i (@i — T) (12)

O desvio padrao ¢ é dado pela Equacgéao 13.
o =Vo? (13)

Utilizando a média de todas as medidas tomadas, € possivel calcular a area A
da superficie de uma pelicula de celulose e seu volume V' por meio das Equacdes 14 e
15, respectivamente.
(a+b)d (b+c)(e—d)
2 * 2

A=

V= At (15)
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As variaveis da Equacao 14 sdo as medidas indicadas na Figura 28 e a variavel
t, indicada na Equacgéao 15, representa a espessura das peliculas.

A partir da massa e do volume de cada uma das peliculas, foi possivel calcular
a densidade por meio da Equacgao 5.

Depois da fabricagéao das placas de compésito, todas as medidas representadas
na Figura 28, além das espessuras e massas das placas, foram realizadas novamente.
Esses dados sdo apresentados no Apéndice B. Utilizando as Equagdes 14 e 15 foi
possivel também calcular o volume total das placas de compdsito.

3.5 FABRICACAO E CARACTERIZAGAO DOS CORPOS DE PROVA

Foram extraidos das placas produzidas corpos de prova de dimensdes
padronizadas pela norma D3039 da ASTM (2019), que podem ser utilizados para
determinar propriedades mecanicas de materiais compdositos de matriz polimérica.

As determinacdes da ASTM D3039 (ASTM, 2019) dizem que os corpos de
prova precisam ter uma secao transversal retangular e constante, que o comprimento
deve ser maior ou igual a duas vezes a largura somada ao tamanho do gage utilizado
durante a caracterizacdo. A orientacao da fibra, a espessura e a largura do espécime
podem ser determinados pelo usuario de acordo com a necessidade.

A recomendacéo, no entanto, é que os corpos de prova de compdsitos com
reforcos de orientacdes aleatérias tenham uma largura de 25 mm e comprimento total
de 250 mm. A aba fixa ndo é obrigatéria e o espécime pode ser fixado por meio de
abas de friccao (ASTM, 2019).

As dimensodes recomendadas foram divididas por 2,5, de modo que seis corpos
de prova pudessem ser retirados de cada uma das placas, conforme apresentado na
Figura 29.

Figura 29 — Esquema da retirada dos corpos de prova das placas
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Fonte: A Autora (2020)

Para a caracterizacdo dos corpos de prova, foram realizadas as medidas
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indicadas na Figura 30. As medidas foram repetidas trés vezes, pois apresentaram
uma variabilidade muito menor do que as medidas realizadas nas placas do compasito.

Figura 30 — Medidas tomadas dos corpos de prova
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Fonte: A Autora (2020)

A Figura 30 apresenta o cédigo de identificacdo dos corpos de prova, X X i.j.
As letras X X podem ser substituidas por C'C', indicando os corpos de prova de celulose
pura, ou C'R, indicando os corpos de prova de material composito. O indice i indica o
namero de peliculas de celulose presentes naquele corpo de prova e o indice j, por
fim, varia de 1 a 6, servindo para propésitos de identificacdo e caracterizacao.

A retirada dos corpos de prova das placas de celulose pura foi realizado por
meio de um processo simples utilizando régua e estilete.

A extracao dos corpos de prova das placas de composito foi uma questao mais
complexa. O corte por jato d’agua, amplamente disponivel comercialmente na regiao,
poderia causar absorcao de umidade, o que seria critico para um refor¢co como celulose
bacteriana, que possui caracteristicas hidrofilicas (STAEHR et al., 2016; PECORARO
et al., 2007).

Optou-se, entao, pelo corte a laser, opcao ja utilizada para corte de plasticos
reforcados com fibra de carbono e que possui vantagens por ser um processo que
nao causa desgaste na peca, ja que nenhuma ferramenta entra em contato com o
compésito. No entanto, também ha desafios relacionados principalmente a absorcao de
energia que nao contribui para a remocao do material e que pode causar deformacdes
térmicas (STAEHR et al., 2016).

O corte a laser foi realizado em uma empresa chamada Casa Zanatta - Corte a
Laser, localizada no bairro Sao Marcos, na cidade de Joinville - SC. A maquina utilizada
€ da marca Visutec, modelo VS4040L.

A Figura 31 mostra os dois tipos de corpos de prova fabricados. O identificado
como C'C5.1 € um corpo de prova de cinco camadas de celulose pura e o identificado
como C'R3.1 é um corpo de prova de compdsito com trés camadas de celulose
bacteriana.
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Figura 31 — Corpos de prova

Fonte: A Autora (2020)

Os dados das medidas realizadas nos corpos de prova sao apresentados no
Apéndice C.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As caracterizacbes descritas na Secao 3.4 foram realizadas em cada uma das
peliculas de celulose bacteriana produzidas, nas placas contendo apenas celulose
bacteriana (pura) e nas placas de material compdsito.

A partir delas foi possivel determinar os volumes e as densidades das placas
de celulose pura, apresentadas na Secao 4.1. As mesmas propriedades foram
determinadas para as peliculas de celulose que passaram pelo processo de secagem
individual, apresentadas na Secao 4.2, e posteriormente para as placas de compésito
na Secao 4.3.

Na Secéo 4.4 estdo apresentadas as fragdes massicas e volumétricas de
celulose das placas de compdsitos.

Por fim, na Secado 4.5 sao realizadas comparagdes entre as densidades
medidas e fracées volumétricas medidas com as que foram previstas pela abordagem
micromecanica, com a utilizacao de equacgdes apresentadas na Secao 2.6.

4.1 DENSIDADE DAS PLACAS DE CELULOSE PURA

As placas de celulose pura sao apresentado na Figura 32, onde € possivel
perceber que a placa C'3 sofreu uma ruptura durante o processo de desmoldagem.
Como foi possivel retirar da placa o numero proposto de corpos de prova, conforme
descrito na Secao 3.5, a ruptura nao influenciou nos resultados e, por esta razao, nao
foi necessario refazer a amostra.

Figura 32 — Placas de celulose pura

Fonte: A Autora (2020)

A Tabela 4 apresenta a média das dimensdes descritas pela Figura 28 e da
espessura média das placas, representada pelo simbolo . Todas as cinco observacoes
que geraram essas médias, assim como a variancia e desvio padrao desses dados séo
apresentadas no Apéndice A.



52

Tabela 4 — Dimensdes das placas de celulose pura, em mm

Placa a b c d € t
c1 102,9 106,5 37,3 106,5 155 0,019
c2 113,8 116,3 452 104,1 161 0,022
C3 1175 1049 41,2 111,17 160 0,035
c4 1193 116,3 39,0 108,4 161 0,037
C5 116,2 114,2 44,4 109,6 167 0,048

Fonte: A Autora (2020)

Com base nas informacdes apresentadas na Tabela 4, foi possivel utilizar
a Equacao 15 para calcular o volume das placas de celulose pura, apresentado
graficamente na Figura 33.

Figura 33 — Volume das placas de celulose pura, em mm?3
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Fonte: A Autora (2020)

E possivel observar na Figura 33 uma linha de tendéncia linear cujo coeficiente
de determinagdo R? possui o valor de 97,34%, indicando que os dados coletados se
ajustam bem ao modelo linear. Isso € bastante coerente, considerando que a Unica
variavel de uma amostra para outra € o numero de camadas de celulose, que também
varia linearmente. As pequenas variacées que fogem do modelo linear sdo esperadas
tanto por causa da incerteza relacionada aos instrumentos de medicao, quanto pelo
desvio que a geometria real tem do modelo criado e, por ultimo, mas igualmente
importante, pelas particularidades biologicas ndo controlaveis que 0s microrganismos
apresentam, mesmo sob as mesmas condi¢des de cultivo e purificacao.

A Figura 34 realiza a mesma andlise com a massa das peliculas de celulose
pura, que foram obtidas na fase de caracterizagdo das amostras. A linha de tendéncia
linear que descreve a massa apresenta um coeficiente de determinacdo R? igual a
95,86%, que representa bem a variacdo dos dados, assim como aconteceu na analise
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do volume.

Figura 34 — Massa das placas de celulose pura, em g
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Fonte: A Autora (2020)

Todas as observacdes que levaram as médias indicadas na Figura 34 séo
apresentadas no Apéndice A.

Com a massa coletada na fase de caracterizagcéo e o calculo do volume com
base nas informacdes da Tabela 4, foi possivel utilizar a Equacao 5 para calcular a
densidade das placas. As massas, volumes e densidades das placas de celulose pura
sao informadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Massa, volume e densidade das placas de celulose pura

Placas M [mg] V [mm3] p[g/cm3]

C1 314,5 281,5 1,12
C2 335,3 364.,4 0,92
C3 504,6 563,2 0,90
c4 656,4 620,6 1,06
Cb 823,4 820,3 1,00

Fonte: A Autora (2020)

A Figura 35 apresenta a densidade das placas de celulose pura, utilizando os
dados da Tabela 5. A média indicada pela linha vermelha é exatamente 1,00 g/cm3,
menor do que a de qualquer outra fibra natural presente na Tabela 1.
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Figura 35 — Densidade das placas de celulose pura, em g/cm3
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4.2 DENSIDADE DAS PELICULAS DE CELULOSE

As quinze peliculas que passaram pelo processo de secagem individual em
estufa na configuracao indicada na Figura 25 foram utilizadas para a fabricacédo das
placas de compdsito. A Tabela 6 apresenta a média das dimensdes descritas pela
Figura 28 e da espessura média das peliculas, representada pelo simbolo ¢.

Tabela 6 — Dimensodes das peliculas de celulose, em mm

Peliculas a b ¢ d e t
RES11 110,8 107,7 34,3 102,2 161 0,021

RES21 106,5 102,6 35,0 104,3 157 0,017
RES22 1122 111,0 47,3 102,7 156 0,018

RES31 108,5 107,7 38,7 101,9 154 0,019
RES3.2 106,6 108,3 33,6 104,9 159 0,024
RES3.3 1058 102,0 36,3 1053 151 0,020

RES4.1 104,6 103,1 48,8 103,9 158 0,020
RES42 108,1 108,3 37,1 108,2 162 0,019
RES43 111,77 108,2 46,4 103,0 158 0,016
RES44 109,5 1056 39,6 104,3 158 0,021

RESH51 109,1 109,8 43,2 103,6 158 0,021
RESH2 111,3 1053 44,0 99,9 155 0,019
RES53 110,5 102,2 40,7 104,2 152 0,020
RES54 1114 106,5 41,0 101,3 158 0,018
RES55 111,0 1074 41,1 101,9 160 0,022

Fonte: A Autora (2020)




55

Todas as cinco observacdes que geraram essas meédias, assim como a
variancia e desvio padrao desses dados, sdo apresentadas no Apéndice A.

Com base nas informacdes apresentadas na Tabela 6, foi possivel utilizar a
Equacgéo 15 para calcular o volume das peliculas de celulose. A Figura 36 mostra a
distribuicao dos volumes calculados e destaca o valor médio de 295 mms.

Figura 36 — Volume das peliculas de celulose, em mm3
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Fonte: A Autora (2020)

A massa das peliculas individuais é apresentada na Figura 37, onde também
€ possivel observar a média destacada, que possui um valor de 322,7 mg. As
observacgdes que tornaram possivel o calculo das médias de massa apresentadas na
Figura 37 também estao presentes no Apéndice A.

Figura 37 — Massa das peliculas de celulose, em mg
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Fonte: A Autora (2020)

Com a massa coletada na fase de caracterizacéo e o calculo do volume com
base nas informacgdes da Tabela 6, foi possivel utilizar a Equacéo 5 para calcular a
densidade das peliculas, apresentada de forma grafica na Figura 38, onde o valor
médio 1,11 g/cm?3 é destacado. Ele é importante porque sera tomado como o valor de
densidade da celulose p. no desenvolvimento da Secao 4.5.

Figura 38 — Densidade das peliculas de celulose, em g/cm?3
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Fonte: A Autora (2020)
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Os valores das massas, volumes e densidades das peliculas de celulose sao
informados na Tabela 7.

Tabela 7 — Massa, volume e densidade das peliculas de celulose

Peliculas M [mg] V [mm3] p[g/cm3]
RES1.1 329,0 315,5 1,04

RES21 337,6 247 A 1,37
RES22 275,0 278,5 0,99

RES3.1 331,1 279,2 1,19
RES32 3111 366,0 0,85
RES 3.3 329,5 278,8 1,18

RES4.1 3443 2919 1,18
RES 4.2 236,2 293,3 0,81
RES 4.3 309,5 248,6 1,24
RES44  361,0 314,0 1,15

RES5.1  326,8 318,8 1,02
RESb52 345,44 277,7 1,24
RESb53 3404 295,1 1,15
RES54 331,7 274,0 1,21
RES55 3319 345,9 0,96

Fonte: A Autora (2020)

Novamente, o valor de densidade obtido foi de 1,11 g/cm3, ainda menor do
que o de outras fibras naturais apresentadas na Tabela 1. No entanto, mesmo que
todas as peliculas tenham sido cultivadas, higienizadas e tenham passado pelo mesmo
processo de secagem, ela apresentaram variacées nas massas, que ocorreram devido
a fatores bioldgicos da sintese da bactéria que nao podem ser controlados.

A variagdo encontrada nos volumes também ocorreram devido a esses fatores
aliados também com incertezas dos instrumentos de medi¢éo e fuga da geometria real
das peliculas com o modelo teérico utilizado.

E importante destacar que a densidade média das peliculas de CB, 1,11 g/cms,
€ menor do que a densidade de qualquer uma das fibras presentes na Tabela 1.
Além disso, a CB apresenta alta cristalinidade, o que é favoravel para a fabricacao
de compdsitos, ja que resulta em altos médulos de elasticidade (LEE; BLAKER,;
BISMARCK, 2009). Tendéncias de um alto médulo de elasticidade combinado com uma
baixa densidade reforcam a validade do estudo da viabilidade do uso desse material
como reforco de materiais compdsitos, pois possuem a tendéncia de entregar boas
propriedades especificas.

O valor de densidade da CB encontrado neste trabalho é comparavel a valores
encontrados na literatura. Lee, Blaker e Bismarck (2009) explicitam que a celulose
realmente apresenta uma densidade menor do que as de fibra de vidro, em torno de
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1,25 g/cm3.

4.3 DENSIDADE DAS PLACAS DE COMPOSITO

As placas de compdésitos laminados de celulose bacteriana e resina éster
vinilica contendo de uma a cinco peliculas de CB s&o apresentadas na Figura 39, onde
R1 possui apenas uma pelicula de CB, R2 duas peliculas, até R5, com cinco peliculas
de CB.

Figura 39 — Placas de compdsito reforcado com celulose bacteriana

Fonte: A Autora (2020)

Foi também fabricada uma placa de resina éster vinilica pura, representada na
Figura 40, com o objetivo de determinar as propriedades da resina pura, sem nenhuma
interferéncia do reforgo.

Figura 40 — Placa de resina éster vinilica, R0

Fonte: A Autora (2020)

As dimensodes indicadas na Figura 28 foram tomadas também para as
placas de compésito e todos os dados recolhidos sdo apresentados no Apéndice
B. A Tabela 8 apresenta as médias dessas grandezas e da espessura meédia das
placas, representada pelo simbolo ¢. Foram coletadas apenas as dimensodes a,
¢ (correspondentes a largura), ¢ (correspondente a altura) e ¢ (correspondente a
espessura) da placa RO, ja que ela possui um formato retangular.
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Tabela 8 — Dimensdes das placas de compdsito, em mm

Placas a b C d € t

RO 127,06 - 119,09 - 165 2,978
R1 111,32 106,73 40,74 97,86 160 0,124
R2 111,28 110,62 37,73 105,22 159 0,128
R3 110,58 108,65 55,35 105,25 161 0,181
R4 112,26 108,79 45,80 101,41 163 0,173
Rb5 115,18 113,27 40,05 107,40 160 0,193

Fonte: A Autora (2020)

E possivel perceber que a espessura da placa de resina pura é muito maior do
qgue as de composito. Isso porque no processo de laminacdo manual para a fabricacéo
de compdsitos, buscou-se reduzir a quantidade de resina para se alcangar um maior
teor de reforgo pois, em teoria, isso teria um efeito positivo nas propriedades mecanicas
finais do compésito. A placa de resina pura, por sua vez, foi construida apenas para
fins de caracterizacdo e a preocupacao foi apenas garantir sua rigidez e uniformidade,
e ndo uma espessura reduzida.

Os dados presentes na Tabela 8 foram utilizados como entradas na Equacao
15, que tornou possivel o calculo dos volumes das placas de compdsito, apresentados
na Figura 41. Novamente observa-se a tendéncia de aumento em fungao do nimero
de peliculas de celulose compondo a placa.

Figura 41 — Volume das placas de compdsito, em mm3
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Fonte: A Autora (2020)
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O coeficiente de determinagdo R? da linha de tendéncia linear que acompanha
os dados possui um valor de 84,99%, menor do que o0s outros apresentados no trabalho.
Isso se deve principalmente a amostra R3, que apresenta um volume 14,1% maior do
gue o previsto pelo modelo.

A massa das placas é apresentada na Figura 42 e, assim como aconteceu
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com as placas de celulose pura, a massa tende a aumentar em funcao do niumero de
peliculas de celulose.

Figura 42 — Massa das placas de compésito, em g
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Fonte: A Autora (2020)

A linha de tendéncia mostra um coeficiente de determinacdo R? de 95,33%,
muito maior que o referente ao volume. Novamente, no entanto, a amostra R3 é a que
mais diverge da previsao linear, apresentando uma variacao de -7,6%.

Com o volume das placas calculados e as massas medidas durante o processo
de caracterizagao, foi possivel calcular a densidade das placas de compdsito, informada
na Tabela 9. E importante destacar a densidade da placa R0, indicada como 1,06 g/cm?,
gue sera tomada como densidade p,, da matriz nos célculos realizados na Secéo 4.5.

Tabela 9 — Massa, volume e densidade das placas de compdsito

Placa V,[mm3 M, [Mg] puedida [9/cM3]

RO 60630 64303,5 1,06
R1 1897 1914,2 1,01
R2 2002 2342,9 1,17
R3 2903 25554 0,88
R4 2760 3111,8 1,13
R5 3155 3910,2 1,24

Fonte: A Autora (2020)

Graficamente, a densidade de cada uma das placas de compodsito é
apresentada na Figura 43, que também destaca a densidade média de todas as
placas de compdésito, que possui o valor de 1,08 g/cm3.
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Figura 43 — Densidade das placas de compdsito, em g/cm?3
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Considerando as hipéteses ideias com as quais a micromecanica trabalha,
era natural que os valores das densidades das placas de compdésito ficassem entre a
densidade da resina e a densidade da celulose. No entanto, desvios eram esperados
devido as variagdes na sintese do biopolimero pela bactéria, por vazios causados pelo
processo de fabricacao e pela mesmas imprecisdes citadas em relagao ao calculo dos
volumes.

O volume acima do esperado da placa R3, combinado com a massa abaixo do
previsto pelo modelo linear que representa a série de dados coletados, provavelmente
significa que ha mais espacos vazios nessa placa do que nas demais. Os espacos
vazios sdo causados por inconsisténcias do processo de laminagdo manual.

E também possivel determinar a massa de matriz, ou resina, nas placas de
compaosito com base nos dados das Tabelas 7 e 9, que informam as massas M. de
celulose e as massas M, totais. A massa M,,, de matriz, portanto, pode ser determinada
pela diferenca entre a massa de celulose e a massa total, como indicado na Equagéo 16.

Mm:Mt—Mc (16)

Graficamente, é possivel observar as parcelas de massa dos componentes
das placas de compdsito na Figura 44.
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Figura 44 — Distribuicado de massa nas placas de compdsito, em g
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Fonte: A Autora (2020)

Na Figura 44, fica evidente que, em todas as placas, a massa de resina é
superior a de celulose, mas que essa diferenca diminui conforme o niumero de peliculas
da placa aumenta.

De forma anéloga, é possivel determinar o volume de resina, V,,, pela Equacgéo
17 com base nas informacodes das Tabelas 7 e 9.

Vin=Vi = Ve (17)

Como espacgos vazios ndo apresentam massa, mas apresentam um volume
impossivel de ser medido na pratica, a Equagao 16 apresenta resultados mais proximos
da realidade do que a Equacgao 17, que na parcela V;, nao contém apenas o volume de
resina, como se € esperado, mas também o volume de vazios.

Figura 45 — Distribuicao de volume nas placas de compdsito, em mms3

3500 +

mCELULOSE m=mRESINA =mTOTAL

3000 -

2500 4

2000 +

1500 4

VOLUME [mm?]

1000 -

500 4

R1 R2 R3 R4 R5

Fonte: A Autora (2020)

Graficamente, as parcelas volumétricas de celulose e resina éster vinilica
podem ser observadas na Figura 45. Logicamente a diferenca de volumes ocupados
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pela matriz e pela resina diminuem com o aumento do numero de peliculas, semelhante
a tendéncia que ocorre com a massa.

Uma dimensdo que merece ser analisada com mais detalhe, tanto nas placas
de celulose pura quanto nas placas de compdsito, é a espessura, dada sua importancia
na construcao de estruturas de material compasito, ja que se relaciona fortemente com
arigidez da estrutura. A Figura 46 apresenta a variacao dessa dimensao nas placas de
compdsito e nas placas com multiplas camadas de celulose bacteriana pura.

Figura 46 — Variacao da espessura das placas em fungdo do numero de peliculas
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Fonte: A Autora (2020)

Apesar de seguir uma tendéncia de aumento em fungao do numero de peliculas
de celulose, a espessura ndo varia de forma linear. Ha diversas razbes para que isso
ocorra, mas nas placas de material compdsito isso pode ser relacionado ao processo de
laminacdo manual, que ndo permite um controle rigido e padronizado do processo. Nas
placas de celulose pura, uma das principais razdes € que a sintese da celulose pela
bactéria, mesmo com diversos fatores do cultivo controlados, ainda possui aspectos
aleatdrios relacionados a sintese do organismo.

4.4 FRACOES MASSICAS E VOLUMETRICAS DAS PLACAS DE COMPOSITO

A fracdo massica de reforco de um compdésito, também conhecida como teor de
reforco, € a razao entre a massa de reforco e a massa total do laminado (CUCINOTTA;
GUGLIELMINO; SFRAVARA, 2017), como indicado pela Equacéo 3. A Tabela 10 traz a
fracdo massica de celulose m,. para cada uma das placas de compdésito, assim como a
fracdo méassica de matriz m,,,, que é calculada de forma anéloga.
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Tabela 10 — Fracao massica de resina e celulose

Placa M.[mg] M;[mg] M, [mg] m. mn

RO 0,0 64303,5 64303,5 0% 100%
R1 329,0 1914,2 15851 17% 83%
R2 612,6 23429 1730,3 26% 74%
R3 971,8 25554 1583,6 38% 62%
R4 1251,0 3111,8 1860,8 40% 60%
R5 1676,2 3910,2 2233,9 43% 57%

Fonte: A Autora (2020)

Segundo Cucinotta, Guglielmino e Sfravara (2017), a laminacdo manual é
capaz de produzir um laminado com teor de fibra de até 40%, como foi informado na
Secdo 2.7. A laminagao manual realizada foi capaz de alcangar um teor de celulose de
43% na placa com cinco peliculas, ou seja, dentro do esperado.

A fracado volumétrica de reforco, como mostra a Equacao 4, é a razdo entre o
volume de reforgo pelo volume total do compdésito. Sua obtengédo é mais dificil do que
a fracao massica, se tornando inclusive inviavel de maneira direta como a realizada
no presenta trabalho, quando se trata de pecas com geometrias complexas. A Tabela
11 traz as fragdes volumétricas de celulose, v., € matriz, v,,, das placas de compdsito

produzidas. ; o _
Tabela 11 — Fracdo volumétrica de resina e celulose

Placa V.[mm3] V,[mm3] V,, [mm3] . U

RO 0,00 60630,11 60630,11 0% 100%
R1 31545 1897,23 1581,78 17% 83%
R2 525,54 2001,77 1476,23 26% 74%
R3 923,92 2903,27 1979,34 32% 68%
R4 1147,70 2760,47 1612,76 42% 58%
R5 1511,54 315540 1643,86 48% 52%

Fonte: A Autora (2020)

Como pode ser visto nas Equagdes 8, 9 e 10, € a fragcdo volumétrica que deve
ser utilizada para prever as propriedades mecanicas finais do compasito.

A Figura 47 mostra a variacao das fracdes massicas e volumétricas em fungcéao
do numero de peliculas de celulose que compdem as placas.
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Figura 47 — Frag6es massica e volumétrica em fungdo do numero de peliculas de
celulose
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Fonte: A Autora (2020)

4.5 COMPARACAO DAS PROPRIEDADES MEDIDAS COM AS PREVISTAS POR
MEIO DA ABORDAGEM MICROMECANICA

A determinacao do teor de reforco no contexto de uma fabrica de estruturas
em material compaésito ndo € uma tarefa de grande complexidade. Isso porque o Unico
equipamento necessario € uma balanga analitica, que obrigatoriamente ja deve estar
disponivel para a preparacao da resina.

Ja a fracao volumétrica de reforco, embora importante para o projeto mecanico
da estrutura, ndo é de facil determinagéo. O volume de uma peca pronta de geometria
complexa poderia levar muito tempo e exigir muitos recursos para ser determinado e,
quando se fala de materiais em sua forma bruta, ha especial dificuldade em determinar
o volume dos reforgos.

A Equacao 7, repetida abaixo, € uma ferramenta que permite determinar a
fragdo volumétrica de um componente do compdsito com base em sua fragdo massica
e nas densidades da matriz e do reforgo.

1

Uf:
1+<m%—1>5—,i

As densidades normalmente sao informagdes fornecidas pelos fabricantes
da matéria-prima. A fracdo massica € de facil determinacéo, portanto um fabricante
poderia facilmente fazer uso da Equacao 7 para determinar a fragdo volumétrica, mas
€ importante ressaltar o aspecto teorico de seu desenvolvimento. Pensando nisso,
decidiu-se investigar a divergéncia entre a aplicacao dessa equacéao e os dados obtidos
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experimentalmente, no caso dos compdsitos de celulose bacteriana e resina éster
vinilica.

As fragbes massicas utilizadas foram informadas na Tabela 10. A densidade da
matriz, p,,, foi informada na Secao 4.3 e possui o valor de 1,06 g/cm3. Ja a densidade
da celulose, p., € a média das densidades das 15 peliculas individuais utilizadas para
a construcéo das placas e possui o valor de 1,11 g/cms. A Tabela 12 traz as fragdes
volumétricas medidas, as tedricas calculadas por meio da Equacao 7 e a diferenca
entre elas.

Tabela 12 — Comparacéao das fracées volumétricas medidas e calculadas

Placa Medida Teodrica Diferenca

R1 17% 17% +0,0%
R2 26% 25% +3,4%
R3 32% 37% -16,4%
R4 42% 39% +5,7%
R5 48% 42% +12,6%

Fonte: A Autora (2020)

A diferenca presente na Tabela 12 é calculada pela Equacgéo 18:

E— Umedida — Uteorica (18)
Umedida
A diferenca entre as fracoes volumétricas tedricas e calculadas é apresentada
graficamente na Figura 48. E possivel perceber a tendéncia que a Equacao 7 possui
em minimizar a fragdo volumétrica, exceto na terceira placa de compasito.

Figura 48 — Comparacéao das fracées volumétricas tetéricas e medidas
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Fonte: A Autora (2020)

E importante observar que a diferenca entre a fragdo volumétrica medida e
a fracao volumétrica calculada n&o se deve apenas ao erro induzido pelas hipoteses
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tedricas adotadas para a formulacdo da Equacao 7, mas sim uma combinacao dele
com a incerteza dos instrumentos de medi¢cao, com a incompatibilidade da geometria
real da placa com o modelo tedrico adotado, com imprecisdes provindas da laminacao
manual, com a sintese da celulose pela bactéria e com outros aspectos aleatérios
dificeis de controlar e prever.

Uma outra propriedade de dificil determinagéo pratica é a densidade. Seu papel
na eficiéncia do compdsito ja foi discutido no Capitulo 2 e sua importancia é impar. A
Equacéo 6, repetida abaixo, € bastante utilizada para prever a densidade do compdsito
baseado nas propriedades de seus componentes.

Pt = Pc-Ve + Pm-Um

A Equacéo 6 foi utilizada para fazer uma comparag¢éo com a densidade medida
e informada na Tabela 9. A Tabela 13 mostra essa comparacgao, utilizando as fragdes
volumétricas de celulose calculadas por meio da Equacéo 7, ja que partiu-se da
hipétese de que ndo se mediu 0 volume do composto.

Tabela 13 — Comparacéao das densidades medidas e calculadas

Placa Ve Pteorica  Pmedida Diferenga

Rl 17% 1,07 1,01 -5,9%
R2  25% 1,07 1,17 +8,4%
R3 37% 1,08 0,88 -22,4%
R4 39% 1,08 1,13 +4,3%
R5 42% 1,08 1,24 +12,9%

Fonte: A Autora (2020)

Graficamente, a comparagao entre os valores teéricos e medidos de densidade
€ apresentado na Figura 49.

Figura 49 — Comparacéao das densidades volumétricas tedricas e medidas
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Novamente o maior erro esta relacionado com a placa R3, que é a placa
cuja densidade mais se afastou da média das placas de compésito, como pode ser
observado na Figura 43. Pela Figura 41, é possivel observar que essa amostra possui
um volume que desequilibra a representacéo linear dos dados por ser 14,1% maior que
o esperado. Esse foi o principal fator de aumento da diferenga entre 0 modelo teérico e
os dados obtidos por meio do calculo pratico do volume. A causa do aumento do volume
foi, provavelmente, a presenca de vazios no laminado causado pela instabilidade da
laminagcao manual.

Pela prépria natureza do método, ha presenga de vazios em todas as
placas, mas como uma das causas desses vazios € a acdo humana, € comum
que algumas amostras figuem com uma qualidade inferior a outras. Algumas das
grandes desvantagens do método de laminagdo manual s&o a baixa repetibilidade e a
dependéncia da experiéncia do laminador para produzir um compdésito de qualidade,
portanto dificilmente duas pecas terdo 0 mesmo teor de resina e apresentardo a mesma
guantidade de vazios e homogeneidade geométrica.

A diferenga entre os valores teoricos e medidos, tanto de fragdes volumétricas
quanto de densidade, ndo se devem apenas a presenca de vazios no laminado. Ha
também a divergéncia dos valores reais de densidade do reforgo e da resina dos
valores médios adotados, de fatores aleatorios relacionados a sintese de celulose pela
bactéria, incerteza dos instrumentos utilizados e diferencas das geometrias das placas
e peliculas com o modelo tedrico utilizado.
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5 CONCLUSOES

A fabricacao de placas de material compésito de matriz polimérica reforcada
com multiplas camadas de celulose bacteriana se mostrou possivel por meio da
laminagdo manual, alcancando teores de celulose que variaram entre 17% e 43%,
ou seja, até mesmo superiores ao limite teérico de 40% para compositos definidos por
Cucinotta, Guglielmino e Sfravara (2017).

Foi possivel determinar a densidade da resina, das peliculas e dos compdésitos.
A densidade média das peliculas puras de celulose bacteriana foi de 1,11 g/cms,
inferior as densidades de outras fibras naturais, como pdde ser observado na Tabela 1.
Isso combinado com o potencial de propriedades mecénicas superiores devido a alta
cristalinidade da celulose bacteriana e a sua pureza em comparagao as fibras obtidas
a partir de plantas, reforca ainda mais o potencial do uso desse tipo de reforgco em
materiais compositos (LEE; BLAKER; BISMARCK, 2009).

O valor da densidade da celulose bacteriana determinado por meio do
experimento realizado, 1,11 g/cm3, é comparavel a valores informados na literatura,
qgue ficam em torno de 1,25 g/cm? (LEE; BLAKER; BISMARCK, 2009).

Por meio da construcdo de uma placa de resina éster vinilica pura, estimou-
se que a densidade da matriz polimérica utilizada para a fabricacdao das placas de
composito foi de 1,06 g/cm3. A densidade das placas de compésito, por sua vez, ficou
entre 0,88 e 1,24 g/cm3, com uma meédia de 1,08 g/cm3.

Densidades muito baixas, como aconteceu especialmente com a placa de
compédsito R3, indicam um teor alto de vazios, causados pela aprisionamento de
ar durante o processo de laminagcdo, um fenébmeno muito comum no processo de
laminag&o manual.

Foi possivel observar a influéncia do nimero de camadas nas propriedades
fisicas finais do composto e percebeu-se uma tendéncia de melhora com o aumento
de camadas, considerando a hipotese de que um teor maior de celulose melhore as
propriedades mecanicas finais do compésito.

Os dados obtidos permitiram a realizacdo de uma comparacgéo interessante de
grandezas medidas com modelos tedricos bastante utilizados no cotidiano do projeto de
materiais compositos. A Segéo 4.5 realizou a importante reflexdo de que as incertezas
no projeto de materiais compositos nao estao apenas relacionadas com as hipéteses
tomadas durante a elaboragédo dos modelos tedricos, como também nos processos de
caracterizacao fisicos, ou seja, em incertezas relacionadas com os equipamentos de
medicao, com o processo de fabricacdo e até com fatores humanos.

As grandezas estimadas com modelos tedéricos foram a fragcdo volumétrica de
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celulose e a densidade final do compdésito. No caso da fragao volumétrica, a diferenca
entre os valores medidos e os valores teéricos chegou até -16,4%. Ja no caso da
densidade, a diferenca entre os dois métodos variou entre +4,3% e -22,4%.

A fabricacao dos corpos de prova apresentou dificuldades em relacao ao corte.
Optou-se pelo corte a laser para evitar a absor¢cdo de umidade que o corte por jato
d’agua de alta presséo causaria, mas algumas deformac¢des causadas por absor¢ao
de energia térmica foram observadas. Essas deformagdes eram cada vez menores
conforme a espessura das placas aumentava, entdo é possivel que deixem de ser
um problema se mais camadas de celulose forem utilizadas para a fabricagdo do
compésito. Outra alternativa seria aumentar a quantidade de resina, mas isso seria
um contrassenso, visto que potencialmente prejudicaria as propriedades mecanicas.
Deve-se procurar alternativas para esse tipo de corte.

Para determinar a viabilidade do uso de celulose bacteriana como reforgo de
materiais compdsitos laminados, sobretudo em aplicacdes em ambientes marinhos,
deve-se realizar a determinacao das propriedades mecanicas de resisténcia a tragéo e
modulo de elasticidade. Para isso € possivel utilizar os corpos de prova fabricados para
a realizagdo de ensaios de tragéo.

Além disso, é preciso verificar como a celulose bacteriana reage quando o
compésito € colocado em ambientes com severas condigdes ambientais, como alta
umidade e salinidade. E necessario observar se a resina éster vinilica é suficiente para
evitar a absorcao de agua de forma critica ou se € necessario utilizar outros tipos de
resina, como as epoxis.
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APENDICE A - DIMENSOES DAS PELICULAS DE CELULOSE

Tabela 14 — Massa das peliculas de celulose em mg

Peliculas

E

2§

3§

4§

55_1

M

0_2

o

RES 1.1

328,7

329,4

328,3

329,4

329,3

329,0

0,2

0,4

RES2.1
RES 2.2

337,5
275,8

337,1
274,3

337,2
275,3

337,9
2744

338,1
275,4

337,6
275,0

0,2
0,3

0,4
0,6

RES 3.1
RES 3.2
RES 3.3

330,7
311,0
328,9

330,2
310,1
329,4

331,5
311,3
329,3

332,1
311,8
330,0

331,2
311,5
329,9

331,1
311,1
329,5

0,4
0,3
0,2

0,7
0,6
0,4

RES 4.1
RES 4.2
RES 4.3
RES 4.4

344.,4
235,6
309,7
360,7

3441
236,6
308,8
360,0

343,8
235,2
309,8
360,6

344,1
236,6
309,5
361,6

344,9
237,1
309,8
362,3

344,3
236,2
309,5
361,0

0,1
0,5
0,1
0,7

0,4
0,7
0,4
0,8

RES 5.1
RES 5.2
RES 5.3
RES 54
RES 5.5

326,4
345,4
340,0
331,1
332,7

326,3
345,1
340,4
331,4
330,9

326,2
344,7
340,6
331,7
330,9

326,5
346,5
340,3
331,9
332,6

328,4
345,3
340,7
332,5
332,6

326,8
345,4
340,4
331,7
331,9

0,7
0,4
0,1
0,2
0,7

0,8
0,6
0,2
0,5
0,8

C1
C2
C3
o
Cb5

314,3
335,0
505,3
656,8
823,1

315,1
335,1
504,1
656,4
823,1

313,8
335,1
504,3
656,8
823,6

3141
336,0
503,6
655,8
823,7

315,2
3354
505,5
656,2
823,4

314,5
335,3
504,6
656,4
823,4

0,3
0,1
0,5
0,1
0,1

0,6
0,4
0,7
0,4
0,2

75



Tabela 15 — Dimensé&o a das peliculas em mm

Peliculas

E

2@

32

4§

5§

a

g

g

RES 1.1

111,00

111,50

109,70

111,60

110,20

110,80

0,55

0,74

RES 2.1
RES 2.2

107,50
113,00

105,40
112,10

107,20
112,20

107,10
112,20

105,20
111,50

106,48
112,20

0,95
0,23

0,97
0,48

RES 3.1
RES 3.2
RES 3.3

108,50
105,30
105,10

109,00
106,70
105,20

108,30
107,00
106,10

108,20
107,70
106,25

108,35
106,45
106,30

108,47
106,63
105,79

0,08
0,62
0,28

0,28
0,79
0,53

RES 4.1
RES 4.2
RES 4.3
RES 44

105,20
108,30
111,90
106,10

105,00
107,90
112,50
110,80

104,00
108,00
112,40
111,20

104,30
108,65
109,20
109,00

104,50
107,50
112,30
110,15

104,60
108,07
111,66
109,45

0,20
0,15
1,55
3,36

0,44
0,39
1,25
1,83

RES 5.1
RES 5.2
RES 5.3
RESbH.4
RES 5.5

109,10
111,90
111,80
111,60
111,20

109,40
112,00
110,50
111,70
111,20

109,25
110,30
111,90
112,00
111,40

108,55
110,30
109,50
110,80
110,80

109,00
112,05
108,90
111,10
110,35

109,06
111,31
110,52
111,44
110,99

0,08
0,68
1,44
0,19
0,14

0,29
0,83
1,20
0,43
0,37

C1
C2
C3
C4
C5

101,30
115,10
117,60
119,70
116,30

103,30
113,60
118,20
118,70
116,80

103,50
113,05
116,95
119,10
116,60

103,25
114,2
117,35
119,10
116,00

103,20
113,20
117,45
120,00
115,20

102,91
113,83
117,51
119,32
116,18

0,66
0,56
0,17
0,22
0,31

0,81
0,75
0,41
0,47
0,56

76



Tabela 16 — Dimenséao b das peliculas em mm

Peliculas

1a

22

3§

4§

5§

b

0.2

RES 1.1

110,00

108,00

106,20

107,30

107,00

107,70

1,66

1,29

RES 2.1
RES 2.2

101,00
111,00

104,20
112,00

104,00
111,40

101,40
110,80

102,30
110,00

102,58
111,04

1,72
0,44

1,31
0,66

RES 3.1
RES 3.2
RES 3.3

107,90
106,70
102,70

107,90
107,90
102,10

106,60
108,70
101,60

107,70
108,30
102,35

108,45
109,80
101,10

107,71
108,28
101,97

0,37
1,03
0,32

0,61
1,01
0,56

RES 4.1
RES 4.2
RES 4.3
RES 44

100,60
108,00
109,00
106,80

103,90
109,00
108,00
106,40

104,55
108,10
108,30
101,90

105,40
108,10
108,05
106,30

101,15
108,10
107,80
106,75

103,12
108,26
108,23
105,63

3,62
0,14
0,17
3,52

1,90
0,37
0,42
1,87

RES 5.1
RES 5.2
RES 5.3
RESbH.4
RES 5.5

109,50
103,40
100,80
105,90
108,10

110,10
108,00
103,10
107,00
108,00

110,25
107,70
102,80
106,10
107,90

109,80
108,55
101,35
107,15
106,50

109,15
98,90
102,80
106,50
106,70

109,76
105,31
102,17
106,53
107,44

0,16
13,64
0,84
0,24
0,48

0,40
3,69
0,92
0,49
0,69

C1
C2
C3
C4
C5

106,00
116,30
104,50
119,70
113,40

105,00
116,60
103,00
118,70
115,00

108,30
116,70
105,10
108,30
114,50

106,50
116,10
105,80
117,05
114,45

106,90
116,00
106,00
117,70
113,55

106,54
116,34
104,88
116,29
114,18

1,18
0,07
1,17
16,77
0,37

1,09
0,27
1,08
4,09
0,61
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Tabela 17 — Dimensé&o ¢ das peliculas em mm

Peliculas

12

2§

32

4§

5?_l

c

g

g

RES 1.1

35,00

35,00

31,00

35,40

35,10

34,30

2,74

1,66

RES 2.1
RES 2.2

33,70
48,90

39,60
47,40

33,00
46,80

34,20
48,00

34,30
45,40

34,96
47,30

5,99
1,38

2,37
1,18

RES 3.1
RES 3.2
RES 3.3

37,30
33,60
36,75

39,00
33,40
36,70

39,20
33,60
37,00

38,90
34,00
35,50

39,10
33,50
35,40

38,70
33,62
36,27

0,50
0,04
0,46

0,71
0,20
0,68

RES 4.1
RES 4.2
RES 4.3
RES 44

54,60
36,00
47,40
40,00

47,50
38,00
45,50
37,30

47,40
37,05
47,10
41,25

47,10
37,20
47,30
39,60

47,20
37,00
44,85
40,00

48,76
37,05
46,43
39,63

8,95
0,41
1,10
1,67

2,92
0,64
1,05
1,29

RES 5.1
RES 5.2
RES 5.3
RES 5.4
RES 5.5

44,60
40,10
39,50
40,40
40,90

44,20
44,30
40,00
39,70
41,40

41,90
42,10
41,10
42,30
40,70

43,00
46,75
41,80
40,70
41,05

42,10
46,60
41,00
41,75
41,21

43,16
43,97
40,68
40,97
41,05

1,18
6,65
0,68
0,88
0,06

1,09
2,58
0,82
0,94
0,24

C1
C2
C3
c4
C5

36,60
44,70
41,00
38,60
48,50

37,70
45,20
41,50
39,70
43,80

36,40
45,10
41,20
38,90
46,00

38,05
45,60
41,10
39,00
41,60

37,65
45,15
41,35
38,80
42,10

37,28
45,15
41,23
39,00
44,40

0,43
0,08
0,03
0,14
6,57

0,65
0,29
0,18
0,37
2,56

78



Tabela 18 — Dimensé&o d das peliculas em mm

Peliculas

12

22

3§

4§

5§

d

0.2

RES 1.1

101,00

100,90

101,80

104,10

103,40

102,24

1,67

1,29

RES 2.1
RES 2.2

104,00
106,10

105,50
99,20

104,60
100,10

104,20
104,10

103,30
104,00

104,32
102,70

0,53
6,84

0,72
2,62

RES 3.1
RES 3.2
RES 3.3

105,50
106,50
106,30

104,40
101,00
103,60

97,80
105,40
106,10

97,80
106,40
106,00

104,10
105,00
104,70

101,92
104,86
105,34

11,53
4,05
1,07

3,40
2,01
1,04

RES 4.1
RES 4.2
RES 4.3
RES 44

102,80
109,00
104,10
106,30

108,70
107,20
103,00
102,00

102,30
107,65
103,50
102,10

102,35
109,25
101,90
106,10

103,40
108,00
102,30
105,00

103,91
108,22
102,96
104,30

5,89
0,62
0,63
3,57

2,43
0,79
0,79
1,89

RES 5.1
RES 5.2
RES 5.3
RESbH.4
RES 5.5

103,70
103,00
105,30
100,50
100,00

103,00
104,90
104,00
100,00
101,60

102,75
93,10
106,30
102,20
100,10

104,70
93,55
102,10
101,80
103,55

103,70
104,70
103,10
101,85
104,40

103,57
99,85
104,16
101,27
101,93

0,46
28,84
2,25
0,74
3,18

0,68
5,37
1,50
0,86
1,78

C1
C2
C3
C4
C5

106,50
102,10
108,70
108,00
112,70

106,10
103,70
112,30
106,30
106,70

107,15
105,90
110,70
109,20
112,20

107,50
104,70
111,40
109,40
104,10

105,20
104,00
112,20
109,00
112,15

106,49
104,08
111,06
108,38
109,57

0,65
1,55
1,73
1,31
12,31

0,81
1,25
1,32
1,15
3,51
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Tabela 19 — Dimenséao e das peliculas em mm

Peliculas

E

25_1

3§

4§

5§

e

0.2

RES1.1

162

162

161

161

157

161

3,4

1,9

RES 2.1
RES 2.2

156
156

157
158

157
155

158
155

158
154

157
156

0,4
2,0

0,7
1,4

RES 3.1
RES 3.2
RES 3.3

155
159
148

154
159
151

154
159
152

154
159
151

155
160
151

154
159
151

0,3
0,2
1,6

0,5
0,4
1,3

RES 4.1
RES 4.2
RES 4.3
RES 4.4

150
161
156
158

160
161
157
157

160
162
160
158

160
162
157
159

160
163
158
157

158
162
158
158

15,6
0,6
1,9
0,7

3,9
0,7
1,4
0,9

RESH.1
RES 5.2
RES 5.3
RES 5.4
RES 5.5

157
155
151
157
159

157
154
155
159
160

158
155
151
159
160

159
156
150
158
160

158
155
151
157
161

158
155
152
158
160

0,6
0,4
3,0
0,8
0,4

0,7
0,6
1,7
0,9
0,6

C1
C2
C3
C4
Cb5

154
161
166
168
167

155
162
158
159
166

156
159
158
160
166

156
163
159
160
168

155
159
158
159
167

155
161
160
161
167

0,4
2,6
9,8
10,6
0,5

0,6
1,6
3,1
3,3
0,7




Tabela 20 — Espessura t das peliculas em mm

Peliculas

1a

2§

3§

45_l

5@

t

0.2

RES 1.1

0,023

0,018

0,021

0,022

0,019

0,021

0,000

0,002

RES 2.1
RES 2.2

0,021
0,017

0,014
0,026

0,018
0,012

0,017
0,013

0,015
0,021

0,017
0,018

0,000
0,000

0,002
0,005

RES 3.1
RES 3.2
RES 3.3

0,016
0,021
0,022

0,021
0,022
0,019

0,023
0,037
0,015

0,017
0,023
0,024

0,017
0,018
0,019

0,019
0,024
0,020

0,000
0,000
0,000

0,003
0,007
0,003

RES 4.1
RES 4.2
RES 4.3
RES 4.4

0,024
0,021
0,012
0,019

0,017
0,015
0,013
0,013

0,018
0,018
0,022
0,035

0,022
0,017
0,015
0,014

0,017
0,023
0,018
0,023

0,020
0,019
0,016
0,021

0,000
0,000
0,000
0,000

0,003
0,003
0,004
0,008

RES 5.1
RES 5.2
RES 5.3
RES 5.4
RES 5.5

0,017
0,026
0,017
0,016
0,021

0,021
0,016
0,028
0,017
0,022

0,034
0,014
0,021
0,028
0,029

0,014
0,019
0,014
0,015
0,024

0,017
0,018
0,022
0,014
0,016

0,021
0,019
0,020
0,018
0,022

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,007
0,004
0,005
0,005
0,004

C1
C2
C3
C4
C5

0,014
0,023
0,029
0,046
0,052

0,018
0,018
0,032
0,033
0,049

0,022
0,023
0,049
0,026
0,041

0,026
0,025
0,035
0,028
0,048

0,016
0,021
0,032
0,051
0,049

0,019
0,022
0,035
0,037
0,048

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,004
0,002
0,007
0,010
0,004
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APENDICE B - DIMENSOES DAS PLACAS DE COMPOSITO

Tabela 21 — Massa das placas de compdsito em mg

82

Placa 12 22 3 42 52 M o? o
RO  64308,9 64304,3 64303,4 64300,5 64300,6 64303,5 9,44 3,07
R1 19141 19141 19145 19144 1913,7 19142 0,08 0,28
R2 23442 2343,9 2342,8 2342,2 2341,3 23429 1,15 1,07
R3 2558,0 2555,9 2555,1 2554,4 2553,7 25554 220 1,48
R4 3116,6 3111..8 31106 3110,0 3110,2 3111,9 757 2,75
R5 3911,5 3910,3 3910,5 3909,2 3909,3 3910,2 0,72 0,85

Tabela 22 — Dimenséao a das placas de compdsito em mm
Placa 12 28 32 42 52 a o? o
RO 127,00 126,90 127,10 127,00 127,30 127,14 0,02 0,14
R1 110,95 112,70 111,20 111,15 110,60 111,3 0,52 0,72
R2 112,00 111,45 111,20 112,20 109,55 111,3 0,88 0,94
R3 112,45 112,60 109,70 109,45 109,00 110,6 2,22 1,49
R4 112,65 112,00 113,70 111,80 111,15 1123 0,75 0,86
R5 114,90 11520 11520 11540 11520 1152 0,03 0,16
Tabela 23 — Dimenséo b das placas de compédsito em mm
Placa 12 28 32 42 52 b o2 o
RO - - - - - - - -
R1 106,90 106,85 106,75 106,80 106,35 106,7 0,04 0,20
RrR2 110,75 111,15 111,70 110,00 109,50 110,6 0,62 0,79
R3 108,20 109,00 108,80 109,15 108,10 108,7 0,18 0,42
R4 109,20 108,55 108,60 108,80 108,80 108,8 0,05 0,23
R5 113,20 113,25 113,15 113,25 113,50 113,3 0,01 0,12




Tabela 24 — Dimensao ¢ das placas de compdsito em mm

Placa 12 28 32 42 52 ¢ o2 o
RO 119,10 118,55 118,60 119,10 120,10 119,14 0,31 0,56
R1 40,90 41,90 40,20 40,40 40,30 40,7 0,39 0,63
R2 38,00 37,30 37,40 3790 38,05 37,7 0,10 0,32
R3 54,60 55,55 53,90 56,10 56,60 554 0,97 0,98
R4 46,30 45,30 4565 45,75 46,00 458 0,11 0,34
R5 39,40 40,00 40,25 40,80 39,80 40,1 0,22 047

Tabela 25 — Dimensé&o d das placas de compdsito em mm

Placa 12 22 32 42 52 d o? o
RO - - - - - - - -
R1 100,30 94,50 106,30 94,00 9420 97,9 23,35 4,83
R2 107,80 105,00 101,80 102,50 109,00 105,2 8,02 2,83
R3 108,95 109,00 107,80 103,00 102,50 105,3 6,98 2,64
R4 99,60 103,20 102,10 100,05 102,10 101,4 1,86 1,36
R5 105,25 117,60 105,00 104,35 104,80 107,4 26,10 5,11

Tabela 26 — Dimenséo e das placas de compdsito em mm
Placa 12 22 3@ 48 52 e o? o
RO 165 164 167 165 166 165 1,04 1,02
R1 159 160 160 161 160 160 0,40 0,63
R2 159 160 158 158 160 159 0,80 0,89
R3 157 161 162 161 162 161 3,44 1,85
R4 163 163 162 162 163 163 0,24 0,49
R5 161 159 161 160 160 160 0,56 0,75
Tabela 27 — Espessura t das placas de compdsito em mm
Placa 12 28 32 42 52 t o? o
RO 3,063 3,108 2,732 3,117 2,882 2,978 0,022 0,149
R1 0,081 0,167 0,115 0,150 0,109 0,124 0,001 0,031
RrR2 0,138 0,133 0,135 0,108 0,125 0,128 0,000 0,011
RrR3 0,159 0,178 0,194 0,195 0,177 0,181 0,000 0,013
R4 0,157 0,212 0,184 0,147 0,166 0,173 0,001 0,023

R5

0,167 0,165 0,194 0,251 0,190 0,193 0,001 0,031
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APENDICE C - DIMENSOES DOS CORPOS DE PROVA

Tabela 28 — Dimenséo A dos corpos de prova de materiais compdsitos em mm

CP 12 28 32 A o? o
CR0.1 9,70 9,75 9,70 9,72 0,00 0,02
CR0.2 9,70 9,75 9,70 9,72 0,00 0,02

CR11 9,45 9,45 940 943 0,00 0,02
CR12 930 950 9,40 9,40 0,01 0,08
CR13 9,65 9,70 9,80 9,72 0,00 0,06
CR14 925 9,40 9,30 9,32 0,00 0,06

CR21 9,65 9,60 9,60 9,62 0,00 0,02
CR22 9,70 9,70 9,70 9,70 0,00 0,00
CR23 9,70 9,70 9,65 9,68 0,00 0,02
CR24 955 9,60 9,60 9,58 0,00 0,02
CR25 9,50 9,50 9,50 9,50 0,00 0,00
CR26 930 945 955 943 0,01 0,10

CR31 950 945 9,40 9,45 0,00 0,04
CR32 955 950 9,60 955 0,00 0,04
CR33 9,65 9,60 950 958 0,00 0,06
CR34 9,80 9,80 9,80 9,80 0,00 0,00
CR35 9,60 940 9,40 947 0,01 0,09
CR36 950 950 9,60 953 0,00 0,05

CR41 9,65 9,70 9,60 9,65 0,00 0,04
CRrR42 9,70 9,70 9,70 9,70 0,00 0,00
CRrR43 9,70 9,70 9,70 9,70 0,00 0,00
CR44 9,65 9,60 9,65 9,63 0,00 0,02
CR45 9,65 9,60 950 958 0,00 0,06
CR46 950 9,60 9,60 957 0,00 0,05

CR51 9,65 9,60 9,65 9,63 0,00 0,02
CR52 9,75 9,75 9,75 9,75 0,00 0,00
CR53 9,70 9,60 9,65 9,65 0,00 0,04
CR54 9,60 9,60 9,60 9,60 0,00 0,00
CR55 9,60 9,60 9,60 9,60 0,00 0,00
CR56 9,70 9,70 9,70 9,70 0,00 0,00




Tabela 29 — Dimensao B dos corpos de prova de materiais compdsitos em mm

CP

1@

25_1

3§

B

0.2

g

CRO.1
CRO0.2

9,75
9,75

9,75
9,75

9,80
9,75

9,77
9,75

0,00
0,00

0,02
0,00

CR1.1
CR12
CR1.3
CR14

9,60
9,65
9,30
7,70

9,55
9,50
9,30
7,95

9,55
9,40
9,20
7,70

9,57
9,62
9,27
7,78

0,00
0,01
0,00
0,01

0,02
0,10
0,05
0,12

CR2.1
CR2.2
CR2.3
CR24
CR2.5
CR2.6

9,60
9,60
9,60
9,40
9,70
9,70

9,60
9,60
9,70
9,50
9,70
9,60

9,60
9,60
9,70
9,40
9,70
9,65

9,60
9,60
9,67
9,43
9,70
9,65

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,05
0,05
0,00
0,04

CR3.1
CR3.2
CR3.3
CR34
CR3.5
CR3.6

9,40
9,70
9,65
9,80
9,60
9,30

9,40
9,40
9,65
9,80
9,60
9,30

9,50
9,40
9,60
9,80
9,50
9,45

9,43
9,50
9,63
9,80
9,57
9,35

0,00
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00

0,05
0,14
0,02
0,00
0,05
0,07

CR4.1
CR4.2
CR4.3
CR44
CR4.5
CR4.6

9,60
9,70
9,80
9,60
9,60
9,70

9,60
9,65
9,75
9,60
9,65
9,65

9,60
9,70
9,70
9,60
9,60
9,70

9,60
9,68
9,75
9,60
9,62
9,68

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,02
0,04
0,00
0,02
0,02

CR5.1
CR5.2
CR5.3
CR54
CRb5.5
CR5.6

9,65
9,70
9,60
9,60
9,70
9,70

9,65
9,70
9,55
9,55
9,65
9,70

9,65
9,80
9,60
9,60
9,70
9,70

9,65
9,73
9,58
9,58
9,68
9,70

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,05
0,02
0,02
0,02
0,00
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Tabela 30 — Dimenséao C dos corpos de prova de materiais compdsitos em mm

CP

1§

2?_1

33_1

C

0.2

g

CRO.1
CRO0.2

99,95
99,65

99,80
99,65

99,75
99,65

99,83
99,65

0,01
0,00

0,08
0,00

CR1.1
CR1.2
CR1.3
CR14

99,40
99,60
99,50
79,50

99,65
99,50
99,60
77,50

99,50
99,55
99,80
77,50

99,52
99,55
99,63
78,17

0,01
0,00
0,02
0,89

0,10
0,04
0,12
0,94

CR21
CR2.2
CR2.3
CR24
CR25
CR2.6

99,60
99,55
99,70
99,65
99,65

99,60
99,60
99,65
99,50
99,60

99,30
99,70
99,40
99,40
99,70

99,50
99,62
99,58
99,52
99,65

0,02
0,00
0,02
0,01
0,00

0,14
0,06
0,13
0,10
0,04

CR3.1
CR3.2
CR3.3
CR34
CR3.5
CR3.6

99,45
99,45
99,65
99,85
99,50
99,50

99,35
99,30
99,50
99,65
99,50
99,45

99,60
99,70
99,55
99,65
99,55
99,60

99,47
99,48
99,57
99,72
99,52
99,52

0,01
0,03
0,00
0,01
0,00
0,00

0,10
0,16
0,06
0,09
0,02
0,06

CR4.1
CR4.2
CR4.3
CR44
CR4.5
CR4.6

99,65
99,50
99,60
99,90
99,70
99,70

99,65
99,65
99,65
99,75
99,70
99,60

99,65
99,50
99,60
99,65
99,70
99,80

99,65
99,55
99,62
99,77
99,70
99,70

0,00
0,01
0,00
0,01
0,00
0,01

0,00
0,07
0,02
0,10
0,00
0,08

CR5.1
CR5.2
CR5.3
CR54
CRb5.5
CRb5.6

99,55
99,85
99,55
99,50
99,40
99,40

99,55
99,55
99,60
99,50
99,40
99,50

99,50
99,55
99,60
99,40
99,50
99,50

99,53
99,65
99,58
99,47
99,43
99,47

0,00
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00

0,02
0,14
0,02
0,05
0,05
0,05

86



Tabela 31 — Espessura t dos corpos de prova de materiais compdsitos em mm

CP

1§

25_1

3@

4§

5@

t

0.2

o

CRO.1
CRO0.2

2,185
2,292

2,141
2,234

2,321
2,380

2,420
2,560

2,536
2,661

2,321
2,425

0,021
0,026

0,146
0,161

CR1.1
CR1.2
CR1.3
CR14

0,108
0,156
0,180
0,103

0,063
0,145
0,091
0,109

0,097
0,164
0,116
0,126

0,097
0,140
0,100
0,096

0,112
0,129
0,206
0,124

0,095
0,147
0,139
0,112

0,000
0,000
0,002
0,000

0,017
0,012
0,046
0,012

CR2.1
CR2.2
CR2.3
CR24
CR2.5
CR2.6

0,085
0,318
0,314
0,158
0,199
0,139

0,124
0,350
0,210
0,159
0,110
0,164

0,483
0,475
0,134
0,316
0,059
0,199

0,129
0,125
0,128
0,257
0,165
0,203

0,155
0,165
0,176
0,272
0,180
0,131

0,195
0,287
0,192
0,232
0,143
0,167

0,021
0,016
0,005
0,004
0,003
0,001

0,146
0,128
0,068
0,063
0,051
0,030

CR3.1
CR3.2
CR3.3
CR34
CR3.5
CR3.6

0,091
0,215
0,107
0,208
0,186
0,132

0,133
0,164
0,154
0,155
0,162
0,135

0,113
0,134
0,107
0,130
0,143
0,117

0,135
0,207
0,135
0,149
0,282
0,143

0,141
0,164
0,202
0,296
0,186
0,119

0,123
0,177
0,141
0,188
0,192
0,129

0,000
0,001
0,001
0,004
0,002
0,000

0,018
0,030
0,035
0,060
0,048
0,010

CR4.1
CRA4.2
CR4.3
CR44
CR45
CR4.6

0,156
0,145
0,144
0,115
0,282
0,299

0,108
0,219
0,135
0,137
0,144
0,237

0,150
0,200
0,135
0,105
0,214
0,237

0,307
0,171
0,158
0,169
0,146
0,153

0,186
0,156
0,140
0,218
0,170
0,227

0,181
0,178
0,142
0,149
0,191
0,231

0,005
0,001
0,000
0,002
0,003
0,002

0,068
0,028
0,008
0,041
0,052
0,046

CR5.1
CR5.2
CR5.3
CRb5.4
CRb5.5
CRb5.6

0,206
0,169
0,241
0,191
0,201
0,234

0,185
0,222
0,244
0,174
0,160
0,203

0,207
0,208
0,180
0,173
0,181
0,167

0,196
0,240
0,188
0,157
0,217
0,333

0,176
0,436
0,183
0,222
0,238
0,241

0,194
0,255
0,207
0,183
0,199
0,236

0,000
0,009
0,001
0,000
0,001
0,003

0,012
0,093
0,029
0,022
0,027
0,055
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Tabela 32 — Dimensao A dos corpos de prova de celulose pura em mm

CP

1§

25_1

35;1

A

0.2

g

cC1.1
cC1.2

10,80
10,05

10,80
9,90

10,90
10,05

10,83
10,00

0,00
0,01

0,05
0,07

cC13
cCc1l4
cC1l5
CcC1.6

9,90
10,30
9,90
10,15

9,90
10,10
9,95
10,15

10,05
10,50
10,00
9,90

9,95
10,30
9,95
10,07

0,01
0,03
0,00
0,01

0,07
0,16
0,04
0,12

cC21
cC22
cC23
cC24
cC 2.5
cC26

10,00
9,90
10,20
10,15
10,40
10,05

10,10
10,00
10,20
10,00
10,00
9,90

10,00
10,00
10,00
9,95
10,30
10,05

10,03
9,97
10,13
10,03
10,23
10,00

0,00
0,00
0,01
0,01
0,03
0,01

0,05
0,05
0,09
0,08
0,17
0,07

cC3.1
cC 3.2
cC3.3
cC34
cC 3.5
cC 3.6

10,50
10,60
10,25
10,05
10,20
9,85

10,45
10,55
10,00
9,80

10,20
10,00

10,40
10,80
10,20
9,90
10,25
9,90

10,45
10,65
10,15
9,92
10,22
9,92

0,00
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00

0,04
0,11
0,11
0,10
0,02
0,06

cC4.1
cC 4.2
cCc4.3
cC4.4
cC 4.5
CcC 4.6

9,90
9,80
10,60
9,75
10,20
10,10

9,80
9,80
10,40
10,00
10,25
10,05

9,95
9,50
10,50
9,95
9,95
10,05

9,88
9,70
10,50
9,90
10,13
10,07

0,00
0,02
0,01
0,01
0,02
0,00

0,06
0,14
0,08
0,11
0,13
0,02

cCbh.1
CCbH.2
cC5.3
cCb4
CC b5
CC 5.6

10,30
9,90
10,00
10,00
10,00
10,10

10,30
9,90
10,00
10,10
9,90
10,00

10,25
10,10
10,10
10,10
9,85
10,15

10,28
9,97
10,03
10,07
9,92
10,08

0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00

0,02
0,09
0,05
0,05
0,06
0,06
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Tabela 33 — Dimensao B dos corpos de prova de celulose pura em mm

CP

1§

25_1

35;1

B

0.2

g

cC1.1
cC1.2

10,40
9,60

10,30
9,60

10,20
9,60

10,30
9,60

0,01
0,00

0,08
0,00

cC13
cCc1l4
cC1l5
CcC1.6

9,60
9,90
9,50
10,15

9,70
9,80
9,45
10,15

9,80
9,90
9,40
9,95

9,70
9,87
9,45
10,08

0,01
0,00
0,00
0,01

0,08
0,05
0,04
0,09

cC21
cC22
cC23
cC24
cC 2.5
cC26

10,50
10,00
11,20
10,60
10,00
10,30

9,95
10,15
10,90
10,45
9,70
10,30

9,95
10,10
10,95
10,50
10,10
10,25

10,13
10,08
11,02
10,52
9,93
10,28

0,07
0,00
0,02
0,00
0,03
0,00

0,26
0,06
0,13
0,06
0,17
0,02

cC3.1
cC 3.2
cC3.3
cC34
cC 3.5
cC 3.6

10,30
10,00
9,95
10,05
10,25
10,15

10,35
9,70
9,95
10,10
10,30
10,20

10,20
9,80
10,00
10,10
10,10
10,25

10,28
9,83
9,97
10,08
10,22
10,20

0,00
0,02
0,00
0,00
0,01
0,00

0,06
0,12
0,02
0,02
0,08
0,04

cC4.1
cC 4.2
cCc4.3
cC4.4
cC 4.5
CcC 4.6

10,10
10,10
10,20
9,80
9,50
9,70

10,10
10,00
10,20
9,60
9,40
9,65

10,10
9,90
10,25
9,85
9,30
9,65

10,10
10,00
10,22
9,75
9,40
9,67

0,00
0,01
0,00
0,01
0,01
0,00

0,00
0,08
0,02
0,11
0,08
0,02

cCbh.1
CCbH.2
cC5.3
cCb4
CC b5
CC 5.6

10,30
10,40
10,00
10,05
10,05
10,20

10,30
10,30
10,00
10,00
10,05
10,20

10,25
10,25
10,20
10,10
9,95
10,20

10,28
10,32
10,07
10,05
10,02
10,20

0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00

0,02
0,06
0,09
0,04
0,05
0,00
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Tabela 34 — Dimenséao C dos corpos de prova de celulose pura em mm

CP

15_1

2§

3§

C

0.2

g

cC11
cC1.2

100,90
100,25

100,95
100,70

100,50
100,70

100,78
100,55

0,04
0,05

0,20
0,21

cC 1.3
cC14
CcC1l5
CC 1.6

100,00
101,10
100,50
100,50

100,25
101,25
101,10
100,50

100,40
100,85
100,40
100,90

100,22
101,07
100,67
100,63

0,03
0,03
0,10
0,04

0,16
0,16
0,31
0,19

cC21
cC 2.2
cC 2.3
cC24
CcC 2.5
CC 2.6

88,95
100,95
101,10
101,45
100,45
101,40

89,95
101,10
101,05
101,20
100,50
101,15

89,75
101,60
101,70
100,70
101,40
101,50

89,55
101,22
101,28
101,12
100,78
101,35

0,19
0,08
0,09
0,10
0,19
0,02

0,43
0,28
0,30
0,31
0,44
0,15

cC 3.1
cC 3.2
CcC 3.3
cC 34
cC 3.5
CC 3.6

100,75
101,50
101,20
101,20
101,15
101,30

101,50
101,40
101,25
101,00
101,15
101,30

101,30
100,85
101,30
101,10
101,20
101,80

101,18
101,25
101,25
101,10
101,17
101,47

0,10
0,08
0,00
0,01
0,00
0,06

0,32
0,29
0,04
0,08
0,02
0,24

cC4.1
cC 4.2
cCc4.3
cC 4.4
cC 4.5
CC 4.6

100,40
100,40
100,30
100,20
100,10
100,15

99,90

100,05
100,10
100,20
100,15
100,50

100,65
100,05
100,15
100,30
100,10
99,90

100,32
100,17
100,18
100,23
100,12
100,18

0,10
0,03
0,01
0,00
0,00
0,06

0,31
0,16
0,08
0,05
0,02
0,25

CCh.1
CCbH.2
cC5.3
CcCb.4
CC b5
CC 5.6

101,40
101,40
101,20
101,30
100,90
101,10

101,45
100,90
101,20
101,35
101,10
101,60

101,30
101,30
101,00
101,30
101,60
101,35

101,38
101,20
101,13
101,32
101,20
101,35

0,00
0,05
0,01
0,00
0,09
0,04

0,06
0,22
0,09
0,02
0,29
0,20

90



Tabela 35 — Espessura t dos corpos de prova de celulose pura em mm

CP

1§

22

3§

4§

5@

t

0.2

g

cC1.1
cC1.2

0,018
0,021

0,016
0,016

0,015
0,019

0,020
0,018

0,022
0,014

0,02
0,02

0,000
0,000

0,003
0,002

cC1.3
cCc14
CcC1l5
CC1.6

0,025
0,021
0,015
0,016

0,016
0,016
0,013
0,013

0,021
0,025
0,025
0,021

0,019
0,020
0,021
0,014

0,022
0,023
0,022
0,018

0,02
0,02
0,02
0,02

0,000
0,000
0,000
0,000

0,003
0,003
0,004
0,003

cC21
cC 2.2
cC 2.3
cC24
CcC 2.5
CC 2.6

0,022
0,018
0,028
0,021
0,017
0,017

0,025
0,025
0,028
0,021
0,024
0,024

0,021
0,022
0,020
0,014
0,042
0,026

0,022
0,024
0,032
0,025
0,023
0,032

0,032
0,022
0,025
0,023
0,021
0,021

0,02
0,02
0,03
0,02
0,03
0,02

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,004
0,002
0,004
0,004
0,009
0,005

cC3.1
cC 3.2
cC 3.3
cC 34
CcC 3.5
CC 3.6

0,034
0,024
0,037
0,032
0,034
0,024

0,034
0,025
0,042
0,028
0,033
0,024

0,027
0,030
0,034
0,025
0,023
0,018

0,035
0,022
0,033
0,029
0,029
0,027

0,036
0,033
0,032
0,031
0,026
0,026

0,03
0,03
0,04
0,03
0,03
0,02

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,003
0,004
0,004
0,002
0,004
0,003

cC4.1
cC 4.2
cCc4.3
cC4.4
cC 4.5
CC 4.6

0,025
0,034
0,025
0,045
0,021
0,033

0,035
0,030
0,036
0,041
0,034
0,037

0,032
0,029
0,040
0,035
0,026
0,028

0,038
0,034
0,038
0,032
0,037
0,033

0,036
0,041
0,039
0,028
0,035
0,043

0,03
0,03
0,04
0,04
0,03
0,03

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,005
0,004
0,005
0,006
0,006
0,005

cCbh.1
CCb.2
cC5.3
cCH.4
CC b5
CC 5.6

0,051
0,042
0,053
0,055
0,047
0,055

0,053
0,049
0,057
0,041
0,051
0,058

0,055
0,053
0,047
0,046
0,042
0,048

0,055
0,053
0,049
0,054
0,043
0,042

0,059
0,052
0,058
0,051
0,046
0,047

0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,003
0,004
0,004
0,005
0,003
0,006
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