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RESUMO

Atualmente, na engenharia observa-se uma busca por materiais de fontes
renovaveis, estes sdo uma excelente alternativa para substituicdo de materiais
convencionais. As fibras naturais apresentam boas propriedades mecanicas,
biodegradavel e baixo custo em relacao as fibras sintéticas. Este artigo utilizou duas
matrizes poliméricas para efeitos comparativos: a primeira foi o Acido Polilactico
(biopolimero) e polipropileno (termoplastico) com elevada rigidez, baixa densidade e
pode ser reciclavel. O reforco de algodéo tem variacdo no teor da fibra dentro do
compdsito, essas porcentagens variam entre 20-40%. O programa escolhido para
efetuar as simulacdes foi 0 Ansys, que utiliza o Método dos Elementos Finitos (MEF)
e permite caracterizar os efeitos e fenbmenos apresentados no meio da analise de
compoésitos. Os resultados obtidos com matriz de PLA obtiveram uma pequena
vantagem quando comparado ao compdésito com matriz de PP que permitiram a
caracterizacdo das propriedades mecanicas e a avaliacdo da integridade estrutural

dos compdsitos.

Palavras-chave: Compadsitos, Fibras de Algodao, Propriedades Mecéanicas, Matriz de
PP e PLA.

INTRODUCAO

Na atualidade, em alguns ramos da engenharia que necessitam de materiais
compdésitos, nota-se uma busca por matérias que derivam de fontes naturais, pois 0s
mesmo s&o uma boa alternativa para a substituicdo dos materiais convencionais. As

fiboras naturais possuem propriedades mecanicas boas, consideravel
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biodegradabilidade e baixo custo em relagédo as fibras sintéticas. Logo, o uso de
fibras naturais, como de algoddo, pode reforcar matrizes poliméricas com a
substituicdo parcial ou total das fibras sintéticas em compdésitos.

No geral, os materiais compositos mais comuns na atualidade tém seus
reforcos com base em fibras sintéticas, por exemplo: aramida, carbono e vidro. No
entanto, com o desenvolvimento de estudos essas estdo sendo substituidas
parcialmente ou total por fibras naturais. Devido serem naturais, eles sao
biodegradaveis, sdo reciclaveis e de baixo custo energético para producédo. Entre
outras vantagens, as mesmas apresentam caracteristicas relevantes quando
comparada aos demais materiais, entre elas, alta rigidez e pouco densas e
abrasividade, facil processamento e sua principal caracteristica € que derivam de
atividades agricolas.

Embora tenham vantagens satisfatorias as fibras naturais apresentam algumas
desvantagens como: fraca adesdo entre matriz e fibra, elevada absorcéo de
umidade, baixa temperatura de deposicdo. Mas mesmo com essas desvantagens se
torna proveitoso a sua utilizacéo, pois podem contornar tais desvantagens.

Na atualidade com a otimizag&o de tudo o que se pode imaginar no cotidiano,
visando uma melhor qualidade de bens e produtos, gerando assim um interesse em
matérias que atendem as necessidades exigidas apresentando boa performance
aliado a baixo custo, logo se justifica a utilizacdo de matérias compadsitos.

O fator que pesa na utilizacdo desses materiais € a desempenho, onde o
mesmo é bem mais leve que materiais metalicos, e também apresenta boas
propriedades mecanicas, leva os materiais compésito a serem utilizados nas areas

aeroespaciais, automotivas, entre outras onde se necessitam de altas performance.

MODELO COMPOSTO

O Método por Elementos Finitos (MEF) é utilizado para obter resposta com
relacdo ao comportamento do material no nivel micro mecanico. Diante disto, nessa
seccao sera modelado cada elemento com uma propriedade ortotropica. Como as
dimensdes do modelo sdo pequenas, foi utilizada uma malha fina de elementos.
Este modelo pode ser usado para varios propésitos, mas um fator que foi importante

neste trabalho foi que o carregamento foi aplicado com aumento gradativo de
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tensdo, para que assim fosse feito parametros de comparacao entre compaositos que

variam o teor da fibra.

Modelagem MEF

Para melhor representar o compdsito foi adotado um arranjo tridimensional
retangular. Onde o mesmo é dotado de fibras compridas alinhadas e sobrepostas.
Organizada de maneira uniforme regular de fibora em uma matriz, dividida em cinco
camadas.

Este modelo assume que a fibra era um cilindro perfeito de comprimento L, e 0
diametro (d = 0,020 mm) em matrizes de PP e PLA.

Devido a teoria do desempenho eficaz, a tensdo média de tracdo, foi obtida
através da tracdo uniforme de carregamento, o comportamento da tensdo-
deformacédo do material composto pode ser modelado via MEF, e mostrada em
gréaficos, com diferentes parametros micro estruturais devidos a utilizacdo do método
numeérico.

O modelo mais simples para a micromecanica de compadsitos de fibra que é de
Cox (10), € usado numa analise onde a teoria exigia que simplificacées sao feitas,
entdo forem feitos 0s seguintes pressupostos:

1. A interface entre os dois componentes é perfeita;

2. A fibra e matriz elastica permanecem nas suas respostas mecanicas;

Fracdo volumétrica de fibra

Um fator importante para analisar a as caracteristicas do compdésito é a fracao
volumétrica e a partir dela tém-se o quanto a quantidade de matriz e fibra interfere
nas propriedades mecéanicas. Para esse trabalho foi utilizado as propriedades
mecanicas da fibra de algodado e as matrizes de PP e PLA. Entretanto o reforgo
contribui com o nivel de estresse e distribuicdo de tensdo nas fibras e matriz. O
modelo aplicado nesse trabalho segue o principio que as fibras estao variando de 20

a 40% da frac&o volumétrica.

Volume do componente x no compédsito(cm?)
f=

ompos” A
Volume total do compoésito(cm?3)

Sendo que o componente x pode ser o volume de fibra ou de matriz de acordo

com o interesse.
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Modelos de material

O reforco que foi utilizado foi com perfis em laminas unidimensionais de fibras
de algodéo, variando a fragdo volumétrica no intervalo de 20 a 40%. Para o desenho
do laminado foi utilizado especificagbes da ATM D3039/D3039M-95a para a
simulacdo de tracdo. Tomando como base outros trabalhos da literatura foram
obtidos as propriedades elasticas e os valores de resisténcia mecanica, e os valores
para o composito foram obtidos pela Regra das misturas. Os valores utilizados na
simulacédo estao representados nas Tabelas 1,2 e 3.

As propriedades da fibra de algodao sdo ortotropicas, enquanto que a matriz

PP e PLA é considerada isotropica.

Tabela 1 - Propriedades da fibra de algodao.

Propriedades Valores

Densidade (kg/m3) | 1600
E, (Gpa) 12,6
E, (Gpa) 4,032
E; (Gpa) 4,032
Uiy 0,32

Vy3 0,34

V13 0,32

Gy, (Gpa) 2,33
G,3 (Gpa) 2,14
G5 (Gpa) 2,33

Adaptado: Savastano Jr (1992); Toledo Filho (1997), Guimaraes (1987)

Tabela 2 - Propriedades do PP

Propriedades Valores
Densidade (kg/m?3) 905
E (Gpa) 2,0
v 0,3
G (Gpa) 0,769

Fonte: Catélogo Braskem; SANTOS et al., (2006)

Tabela 3 - Propriedades do PLA

Propriedades Valores
Densidade (kg/m3) | 1245
E (Gpa) 2,11
v 0,36
G (Gpa) 0,776

Fonte: Kalia (2011); Castro (2013).
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CRITERIO DE FALHA

Nas ultimas décadas as industrias estdo avaliando com maior rigor aspectos
relacionados a eficiéncia estrutural e o fator de seguranca que esta sendo aplicado a
materiais compositos. Dessa forma busca-se um componente estrutural que nao
apresente falha catastréfica e ao mesmo tempo possua uma alta resisténcia
especifica. Com isso, 0s compdsitos poliméricos reforcados (CPR) estdo
apresentando uma crescente utilizacdo, justificado porque atende aos requisitos
exigidos anteriormente. O amortecimento da matriz polimérica associado a fratura

progressivo das fibras (auséncia de falha catastrofica) seré representado abaixo:

Figura 1 - Mecanismos de falha CPR (Anderson, 1995).

O modo de falha do CPR é complexo, pois envolve varios mecanismos que
evoluem simultaneamente. A Figura 1 Mostra 5 mecanismos, tais como:
arrancamento da fibra da matriz (1), fiber bridging (2), deslocamento entre fibra e
matriz (3), fratura da fibra (4), falha da matriz (5). Verifica-se que os CPR
apresentam inicialmente micro-falhas que ao evoluirem ocasionam macro-falhas.
Consequentemente, existem inameros critérios de falha para representar o
comportamento mecanico desses materiais, que podem avaliar desde uma
abordagem micromecanica até uma micromecanica.

Em 1965, Tsai propds um critério de Hill modificado, que tinha com base
quantificar a desigualdade em tragdo e compressdo em materiais ortétropos ao qual
foi denominado Critério de Tsai-Hill. Posteriormente Tsai-Wu (1971) apresentaram
outro critério com vantagens sobre o critério Tsai-Hill, pois o tensor de resisténcia

era invariante sob a rotacdo dos eixos de coordenadas e as transformacdes
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ocorriam de acordo com as leis tensoriais conhecidas. Mediante a essas vantagens
o Critério de Tsai-Wu passou a ser o critério mais utilizado.

E possivel perceber que a escolha do critério € complexa, pois é necessario
analisar varios fatores para que o mesmo seja capaz de representar fielmente e de
forma consistente os fendmenos fisicos envolvidos. Para que isso seja possivel é
necesséria uma ferramenta computacional que possa auxiliar na analise de falhas
em compadsitos. Sendo assim, nesse trabalho foi utilizada uma analise estrutural
baseada no Método de Elementos Finitos, feita no programa ANSYS, onde se
avaliou as propriedades do compdsito com matriz de PP e reforco de fibra de
algodao.

Critério de falha para Materiais Compositos

Quando os compdsitos sao reforgcados unidirecional possuem uma anisotropia
intrinseca e trés planos de simetria ortogonais em cada ponto (ortétropia). Na escala
macroscopica 0 material composto € considerado um material ortotropico quase
homogéneo nas direcdes longitudinais e transversais. Este trabalho se detém a
aplicabilidade de varias teorias de falhas investigadas, tais como: critério da maxima

tensdo e critério de Tsai-Wu.

Critério de falha da méaxima tenséo

Esse critério consiste em cinco subcritérios, cada um com seu correspondente
modo de falha fundamental (falha por tracdo na direcao longitudinal ou transversal;
falha por cisalhamento; falha por compresséo na dire¢céo transversal ou longitudinal).
Caso um desses critérios seja excedido pela tenséo nos eixos principais do material,
ocasionara falha. Portanto, se qualquer uma dessas desigualdades forem desfeitas,

ocorrerd falha.

01 = 017 0U 07 < O1¢c OU Oy = Gy OU Oy < Oy¢ OU T1p = Tygs (B)

Onde 6,7 é a resisténcia da lamina a tracdo na direcdo 1, 4,; € a resisténcia
da lamina a tracdo na direcdo 2, 6, € a resisténcia da lamina a compressao na
direcdo 1, 4, € a resisténcia da lamina & compressédo na direcdo 2 e T,,5 € a

resisténcia ao cisalhamento.
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Critério de falha de Tsai-Wu

Sabendo que esse critério tem uma boa precisdo e confiabilidade, para
compasitos de fibras finas em estado plano de tensdes na lamina, pode-se utilizar a

equacao do critério sera dada por:

F101 + F,05 + F110f + Fp305 + Feeti, — \[F11Fpp010, = 1 ©

Onde F; e F;; sédo coeficientes denominados com base em ensaios
experimentais:

po t ot ot o111 F_<1>2
1_51T Gic’ e G1r01c’ Z_UZT Gac’ 22 UZTUZCe 0 (®)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Variacao do teor de fibra

O aumento no teor de fibra resulta numa distribuicdo de tensdes mais
uniforme entre as fibras e matriz. Assim, as fibras recebem boa parte da tenséo
aplicada. No entanto, para o compdésito com baixo teor de fibra a matriz recebe uma
parcela significativa da tenséo aplicada. Nas Tabela 4 estdo expostos os valores do

compadsito com seus respectivos teores volumétricos:

Fibra de algodao e PLA

Tabela 4 - Valores para teor de fibra 20%,30% e 40%.

Propriedades 20% 30% 40%

Densidade (kg/m3) 1316 1352 1387

E;11(GPa) 4,209 | 5,285 | 6,037

E,,(GPa) 2,7 3,022 | 3,387

G1,(GPa) 0,9483 | 1,05 1,164

G,3(GPa) 0,9347 | 1,032 | 1,145

129 0,351 | 0,346 | 0,342

Uys 0,444 | 0,464 | 0,479

Fracdes

Volumétrica (fibra) 20% 30% 40%
Massica (fibra) 24,32% | 35,52% | 46,14%

Volumétrica (matriz) | 80% 70% 60%
Massica (matriz) | 75,68% | 64,48% | 53,86%
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Fonte: Préprio autor

No Figura 2, foi possivel perceber que o compdsito com 40% de fibra resistiu

a uma maior tensdo, que tem magnitude igual 344 MPa. Por sua vez o compdsito de

30% de fibra resistiu a 343 MPa, ficando proximo ao ponto 6timo do grafico. O

composto com 20% de fibra ficou na marca de 234 MPa.
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Figura 2 — Grafico Tensdo x Deformacéo para matriz de PLA (Fonte: Préprio autor)

Fibra de algoddo e PP

Tabela 5 - Valores para teor de fibra 20%,30% e 40%.

Propriedades 20% 30% 40%
Densidade (kg/m3) | 1044 1114 | 1183
E;11(GPa) 4,12 5,18 6,24
E,,(GPa) 2,527 | 2,828 | 3,175
G1,(GPa) 0,9415| 1,043 | 1,157
G,3(GPa) 0,9233] 1,018 | 1,128
V1g 0,305 | 0,307 | 0,309
Uys 0,368 | 0,389 | 0,408
Fracdes
Volumétrica (fibra) 20% 30% 40%
Méssica (fibra) 30,65% | 43,11% | 54,10%
Volumétrica (matriz) | 80% 70% 60%
Massica (matriz) | 69,35% | 56,89% | 45,90%

Fonte: Préprio autor
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No Figura 3, foi possivel perceber que o compdsito com 40% de fibra resistiu
a uma maior tensdo, que tem magnitude igual 336 MPa. Por sua vez o compdsito de
30% de fibra resistiu a 332 MPa, ficando proximo ao ponto 6timo do grafico. O

composto com 20% de fibra ficou na marca de 222 MPa.
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Figura 3 - Gréfico Tensao x Deformacéo para matriz de PP (Fonte: Préprio autor)

O grafico abaixo servird para efeito de comparacdo entre o compdsito com matriz
PLA e PP, e suas respectivas variacdes nas fracdes volumétricas.
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Figura 4 — Comparacao dos graficos com matriz de PP e PLA (Fonte: Préprio autor)
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O gréafico mostra que o compdsito com matriz PLA resistiu a uma tensdo de
344 MPa, enquanto que o compdsito com matriz PP resistiu a 336 MPa, uma
variacdo relativamente pequena. Os demais valores ficaram com a diferenca em
torno de 3%. Entdo é possivel concluir que para essa situacdo abordada acima o

compdésito com matriz PLA, obteve melhores resultados.

CONCLUSOES

Com base nas respostas obtidas, nota-se o potencial da utilizacao da fibra de
algodao para ser utilizada como reforco em compadsitos. Também pode-se afirmar
gue esses compostos podem ser utilizados para aplicacbes com demanda técnica,
como: industria automotiva, aeroespacial, producdo de equipamentos esportivos,
substituindo fibras sintéticas para algumas aplicac6es que demandam baixo custo e
facilidade na fabricacao.

Com a utilizacdo de fibra de algod&do variando em 20 a 40% na matriz de
polipropileno e acido Polilatico, ficou perceptivel um aumento na resisténcia a tracéo,
justificando o foco do trabalho.

Conclui-se que a utilizacdo de fibras naturais para aplicacdo em estruturas
pode ser bem aproveitada se obtiver um conhecimento prévio dos mecanismos de
falha. Logo, a analise numérica pode oferecer dados sobre comportamento
mecanico de componentes fabricados a partir de CPR.

Os resultados obtidos com a presenca de fibras naturais de algodao permitiram a
caracterizacdo das propriedades mecanicas e a avaliacdo da integridade estrutural

dos compasitos.
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SIMULATION OF MATERIALS MECHANIC BEHAVIOR COMPOSITES
REINFORCED WITH COTTON FIBER

ABSTRACT

Currently, engineering observes a search for materials from renewable
sources, they are an excellent alternative to replacing conventional materials. Natural
fibers have good mechanical properties, biodegradable and low cost compared to
synthetic fibers. This article used two polymeric matrices for comparative purposes:
the first was the polylactic acid (biopolymer) and polypropylene (thermoplastic) with
high stiffness, low density, and can be recyclable. The reinforcement of cotton has
variation in fiber content in the composite, these percentages vary between 20-40%.
The program chosen to perform the simulations was the Ansys, which uses the Finite
Element Method (FEM) and to characterize the effects and phenomena presented in
the middle of the composite analysis. The results obtained with PLA matrix obtained
a small advantage as compared to PP composite matrix which allowed the
characterization of mechanical properties and evaluation of the structural integrity of

the composite.

Keywords: Composites, Cotton fibers, mechanical properties, PP and PLA matrix.
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