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Resumo

A heterogeneidade nas dimensdes e nas propriedades das fibras de curaua, como
em todas as fibras lignocelulésicas, constitui-se em uma limitacdo para sua
aplicacdo em compositos. Assim, o presente trabalho avaliou a resisténcia
mecanicas da fibra de curaua, utilizando a anadlise estatistica de Weibull, em fungéo
do diametro da fibra. Através de uma distribuicdo dimensional identificou-se nove
intervalos de diametro. Vinte fibras de curaua foram entdo selecionadas para cada
intervalo, medindo-se o didametro em um projetor de perfil. Ensaios de tracao foram
conduzidos em cada fibra e a resisténcia maxima foi correlacionada com o intervalo
de didmetro. Os resultados mostram uma sensivel variagdo na resisténcia com o
didmetro da fibra. Por meio de observagdes por microscopia eletrénica de varredura
da superficie de fratura, procurou-se identificar o mecanismo responsavel por esta
variagao.

Palavras-chave: Fibras continuas de curaua; Analise Weibull; Ensaios de tragao;
Correlacao entre o diametro.

CURAUA FIBER MECHANICAL PROPERTIES EVALUATION BY THE WEIBULL
ANALYSIS

Abstract
The heterogeneous dimensions and the non-uniform properties that are common
characteristics of a lignocellulosic fiber, represent a limitation for using curaua fiber in
composites. Therefore, in this work the mechanical properties of curaua fibers were
evaluated, in terms of a Weibull analysis, as a function of the fibers diameter. By
means of a dimensional statistic, nine diameter intervals were initially identified.
Then, twenty fibers were selected for each interval by precise diameter measurement
in a profile projector. Tensile tests were conducted for each fiber and the ultimate
strength was correlated with the diameter interval. The results showed a significant
variation of the strength with the fiber's diameter. Through scanning electron
microscopy observation of the fiber fracture surface, an attempt was made to identify
the mechanism responsible for the strength variation with the diameter.

Keywords: Curaua fiber; Weibull analysis tensile test; Strength vs. diameter
correlation.
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1 INTRODUCAO

Nos primordios da civilizagdo humana surgiram os primeiros compdsitos
reforcados com fibras naturais, como por exemplo a mistura de barro com palha para
fabricar tijolos de adobe. Até algumas décadas atras, pouco interesse tecnolégico
existia em relacdo a estes compdsitos naturais, pois todo o esforco de
desenvolvimento concentrava-se nas fibras sintéticas, sobretudo a fibra de vidro e a
de carbono, como reforco a matriz de compésitos.+?

Atualmente, com a crescente preocupacao relativa aos problemas ambientais
associados a poluicdo causada por produtos sintéticos dificeis de serem reciclados e
também devido a mudancgas climaticas decorrentes do intenso uso de combustiveis
fésseis, as fibras naturais passaram a ser consideradas como alternativas viaveis
por diversos setores industriais. Em particular, no setor automobilistico estima-se um
crescimento de aproximadamente 20% no emprego de componentes baseados em
compositos reforcados com fibras naturais.®® O fato marcante é que nestas ultimas
décadas, um grande esfor¢o de pesquisa e desenvolvimento vem sendo realizado
em compositos reforcados com flbra naturals Isto pode ser comprovado por diversos
artigos de revisdo sobre o assunto.®

O Brasil vem acompanhando este esfor¢co mundial, espemalmente por dispor
de um grande nimero de fibras naturais derivadas de vegetais.!'” Algumas destas
fibras lignocelul6sicas, como o curaua (Ananas erectifolius), por serem resistentes e
leves, sdo fortes candidatas a substituirem a fibra de vidro em compésitos
industriais.®'" Vale também lembrar que estas fibras lignoceluldsicas apresentam
diversas outras vantagens como serem baratas, diversificadas, abundantes,
renovaveis, biodegradaveis e neutras em relacdo a emissdo de CO. (principal
responsavel pelo aguecimento global). Comparativamente com as fibras sintéticas,
as lignoceluldsicas usadas como reforcos de compdsitos apresentam excelente
formabilidade, nao sao abrasivas aos equipamentos e consomem menos energia no
processamento

Entretanto, as fibras naturais também possuem desvantagens para emprego
industrial em compésitos. Um problema é a heterogeneidade dimensional e
morfolégica.?’ Isto implica em grande variabilidade nas suas propriedades,
sobretudo na sua resisténcia mecéanica. Em principio esta limitacdo poderia ser
transposta através da selecdo de fibras com maior resisténcia e menor dispersao
nos valores. Mas, como identificar estas melhores fibras? Caso exista uma
correlacao entre dimensdes da fibra e suas propriedades mecanicas, esta selegao
se tornaria viavel. Assim o objetivo deste trabalho foi realizar uma investigacao
preliminar da possibilidade estatistica, através da andlise Weibull, de se
correlacionar a resisténcia a tracao de fibras de curaua com seu diametro.

2 MATERIAIS E METODOS

Nesta investigacdo foram empregadas fibras de curaud adquiridas da
empresa Amazon Paper na forma de grandes mechas, conforme ilustrado na
Figura 1. Nesta figura também estd apresentado o aspecto por microscopia
eletrénica de uma de suas fibras, a qual € composta de filamentos paralelos.

A partir da retirada aleatoria de 100 fibras individuais da mecha, efetuou-se
uma analise da distribuicdo do diametro, cujo resultado pode ser visto na Figura 2.
Esta mesma figura j& havia sido apresentada em outras publicagdes,®'?"® mas



merece ser mostrada, uma vez mais, pois se constitui em um dos fundamentos da
presente investigacao.
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Figura 1. Mecha de fibras de curaua
microscopia eletronica de varredura (b).
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Figura 2. Histogramas da distribuicdo dos didmetros das fibras de curaua.

Os nove intervalos de didmetros de 0,03 mm a 0,12 mm indicados na Figura 2
foram arbitrariamente escolhidos. No presente trabalho, estes intervalos de diametro:
0,03 a 0,04; 0,04 a 0,05; etc.....até 0,11 a 0,12 serviram como etapa inicial para se
investigar a correlagao entre diametro e resisténcia a tragao das fibras de curaua.

Em uma segunda etapa, tendo por base a distribuicdo na Fig. 2, retirou-se da
mecha como recebida (Figura 1a), 20 ou mais fibras com didmetros correspondentes
a cada um dos nove intervalos, ou seja, um total de quase 200 fibras. Todas estas
fibras tiveram seus didmetros medidos em 5 posi¢des, considerando a média de
duas medidas girando a fibra de 90° em cada posicdo. As medigdes foram
realizadas em um projetor de perfil Nikon modelo 6C, como mostrado na Figura 3.



Todas as fibras foram ensaiadas em tracdo em maquina Instron modelo 5582
utilizando garras especiais que preveniam o deslizamento e evitavam danificar a
fibra. Os ensaios foram conduzidos em ambiente climatizado a 25°C a uma taxa de
deformacdo de 4.2x10“s™". Os valores das propriedades mecanicas das fibras de
curaua foram analisados estatisticamente pelo método de Weibull utilizando-se o
programa de computador Weibull Analysis.

Figura 3. Projeto de perfil Nikon, utiliiador meikbs diametros das fibras de curaua.

Apl6s os ensaios de tracdo, selecionaram-se algumas fibras rompidas para
observacao por microscopia eletrénica de varredura (MEV) da superficie de fratura
em um microscopio Jeol modelo JSM 6460 operando com elétrons secundarios a
15 KV.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Tendo em vista os resultados dos ensaios de tragédo, obteve-se diretamente
da maquina Instron curvas, como as que estao ilustradas na Figura 4.
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Figura 4. Curvas de tragao tipicas para fibras de curaua com diferentes diametros correspondentes a
cada intervalo estatisticamente considerado.

Em boa parte das curvas obtidas, notam-se oscilagées nos valores da carga
de resisténcia da fibra a solicitacdo mecéanica da maquina Instron. Estas oscilacoes,
que também podem ser consideradas como serrilhagdes na curva, correspondem ao
processo de separacao gradativo dos filamentos que compéem uma fibra de curaua
(Figura 1b). Para cargas mais altas, aproximando-se da ruptura da fibra, os
filamentos vao aos poucos se rompendo e, com isto, as serrilhacbes sao



amplificadas. Isto esta exemplificado na curva do intervalo dos diametros maiores,
entre 0,11 mm e 0,12 mm, na Figura 4. Naturalmente, por se tratar de um diametro
maior, esta fibra possui mais filamentos para serem rompidos.

O conjunto das curvas de tragao, como as ilustradas na Figura 4, foi analisado
pelo método estatistico de Weibull. A Figura 5 apresenta os graficos da
probabilidade de Weibull obtidos.
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Figura 5. Gréficos da probabilidade de Weibulll paraos intervalos considerados de diametros das
fibras de curaua.
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Os gréaficos nesta figura sdo referentes aos resultados da maxima tensao
em tracdo para cada intervalo de didmetros considerado para as fibras de curaua.
Neles € possivel se observar uma reta central que se ajusta as tensées maximas
referentes as 20 ou mais fibras consideradas para aquele intervalo de diametro. O



programa Weibull Analysis também traga duas curvas limitando o intervalo
considerado para efeito de determinacao dos parametros de probabilidade.

Considerando-se os graficos de Weibull na Figura 5 para os distintos
intervalos de diametros, o programa calculou os valores dos parametros de
probabilidade estatistica de Weibull, utilizando o Método da Maxima
Verossimilhanca,!'” conforme listado na Tabela 1. Neste método, considerou-se o
parametro de posicao, 8, como sendo nulo. Caso fosse atribuido um valor diferente
de zero para 9, seriam obtidas probabilidades negativas.

Tabela 1. Parametros de Weibull para os intervalos considerados de didmetros das fibras de curaua

Intervalo de diametro B 0 R2 Tensao Média | Desvio Padrao
(mm) (MPa) (MPa)
0,03 - 0,04 1,85 |307,4| 0,977 273,1 153,5
0,04 - 0,05 2,09 [374,3| 0,879 331,5 166,7
0,05 -0,06 1,64 |475,2| 0,949 425,2 266,6
0,06 - 0,07 1,98 |293,4| 0,981 260,1 137,0
0,07 - 0,08 1,82 212,71 0,921 189,0 107,5
0,08 - 0,09 1,61 172,6 | 0,962 254,6 98,3
0,09-0,10 2,43 146,7 | 0,964 130,9 58,0
0,10- 0,11 2,13 [221,1] 0,974 195,9 96,9
0,11-0,12 2,73 273,41 0,942 243,2 96,7

E importante lembrar que os parametros da Tabela 1 possuem as seguintes
caracteristicas:

B — é o parametro de forma, mais conhecido como Médulo de Weibull. De um modo
geral, B possui valores entre 0,5 e 15. Quanto mais préximo B estiver de 15, mais o
valor médio se aproximara do parametro de escala e a variancia tendera a zero'9.

6 - é o0 parametro de escala que indica o valor caracteristico do que se esta medindo
com uma confianga de 63,8%. No presente trabalho, 6 representa a tensdo maxima
em tragdo caracteristica das fibras de curaua.

R? — é o parametro de ajuste pois indica o quanto os pontos do grafico de Weibull
estardo bem ajustados a sua reta central. O valor de R? pode variar de 0 a 1. Quanto
mais proximo o parametro estiver de 1, melhor ajustados estardo os pontos
experimentais a reta central.

Com relagdo aos valores apresentados na Tabela 1, € importante comentar
que B para todos os intervalos é relativamente baixo, ndo ultrapassando o valor de 3.
Em principio, isto significa que as distribuicbes de pontos associadas aos graficos de
Weibull da Figura 5 tém baixa representatividade estatistica. Este assunto sera
tratado mais adiante.

Com base nos valores de da tensdo maxima caracteristica na Tabela 1,
construiram-se os graficos de suas variagées com os respectivos didmetros médios
de cada intervalo como esta mostrado na Figura 6. O fato marcante desta figura é a
aparente sequéncia continua dos pontos. Basicamente, este comportamento das
tensbes maximas caracteristicas implicaria em uma provavel correlacdo com o
didmetro das fibras. Entretanto, os pontos das tensées se distribuem como se fosse
uma onda senoidal (Figura 6). Esta variacdo com o didmetro ndo tem aparentemente
um sentido fisico. Em um artigo sobre propriedades das fibras de curaua,'® também
investigaram a influéncia do didmetro sobre a tensdo maxima. Embora os autores
tenham limitado a investigagdo a somente 5 intervalos de didmetro, sem indicar a



precisdo nos valores (barra de erro), os resultados mostram uma tendéncia da
tensdo maxima variar inversamente com o diametro.

Na Figura 6, parece também existir esta tendéncia inversa. Entretanto, como
foi mencionado, B na Tabela 1 tem valores relativamente baixos, 0 que compromete
a representatividade estatistica dos resultados. Para tentar esclarecer esta duvida de
como varia a tensdo com o diametro, foi elaborada a curva de variagdo do valor
médio das tensGes maximas com os respectivos desvios padrao, dados na Tabela 1,
em funcao dos correspondentes didmetros médios de cada intervalo.
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Figura 6. Tensdo méxima caracteristica, 6, em fungéo do didmetro médio de cada um dos nove
intervalos considerados.

A Figura 7 apresenta esta curva onde devem ser notadas as grande barras de
erro associadas aos desvios padrdao. Esta figura esclarece a duvida quanto a
correlacdo entre tensdo maxima e diametro. Na realidade, dentro da faixa de
variacdo das barras de erro, € possivel tracar uma reta horizontal em um nivel
ligeiramente abaixo de 200 MPa. Isto significa um valor constante da tensdo maxima
com o didmetro da fibra de curaua como indicado pela reta horizontal (A), vermelha
pontilhada, na Figura 6. Entretanto, € possivel também tracar uma reta (B), azul
tracejada, com inclinacdo negativa por entre todas as barras de erro. Mais
importante ainda, ndo é possivel tracar por entre todas as faixas de barras de erro
uma reta com inclinagéo positiva.
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nove intervalos considerados.

Preliminarmente, desta avaliagdo estatistica pode-se concluir que para as
fibras de curaua a tensdo maxima em tracdo: ou ndo varia (horizontal (A)) ou entao
varia inversamente (reta (B)) com o didmetro da fibra, como no artigo de Tomczak et
al."®. Naturalmente que outras correlacdes, como curvas senoidais ou polinomiais,
podem ser tracadas entre as barras de erro da Figura 7. No entanto, essas outras
correlagdes oscilantes carecem de qualquer sentido fisico aparente e assim devem
ser desconsideradas. Apesar de permanecer uma certa duvida, no presente trabalho
sugere-se que a tensdo maxima esteja variando hiperbolicamente com o didametro
das fibras de curaua. Esta variagdo corresponde a curva (C), verde continua, que
também pode ser tragada por entre todas as barras de erro da Figura 7.

Em suporte a esta sugestéo, existem dois fatos. O primeiro é que os pontos
médios dos histograma de tensao vs. diametro, Figura 4 do artigo de Tomczak et
al."® se ajustam bem melhor a uma hipérbole do que a uma reta. O segundo fato é
a inequivoca relagdo hiperbdlica encontrada recentemente para a dependéncia da
tensdo maxima em tracdo com o diametro médio equivalente em fibras de buriti.”

Com base na curva (C) tragada entre os pontos na Figura 7, calculou-se a
equacao da hipérbole que melhor se ajustaria. Essa equacado aproximada

corresponde a correlag@o entre a meédia das tensdes maximas, & ,,, € 0 didametro
médio, d, das fibras de curaud:

&, =10/d + 68 (1)

A observagao por MEV das pontas rompidas em tracao das fibras de curaua
complementam a analise do presente trabalho. A Figura 8 apresenta o aspecto da



fratura de fibras de curaua com diferentes didmetros. Para o menor diametro
(Figura 8a), nota-se uma fratura mais uniforme e envolvendo os poucos filamentos
que compdem a fibra.
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Figura 8. Fractografia por MEV das pontas rompidas de fibras de curaua: (a) mais fina, d= 0,08 mm,
e (b) mais grossa, d= 0,12 mm.

Por outro lado, a fibra com maior diametro (Figura 8b), tem fratura menos
uniforme associada a partes distintas e envolvendo maior numero de filamentos. Sob
o ponto de vista estatistico, se a fibra deve romper todos os filamentos para sua total
fratura, aguela que possuir maior numero, por ser mais grossa, tera maior chance de
iniciar a ruptura de um dos seus filamentos a tensdo menor do que a fibra mais fina
com poucos filamentos na sua area da sec¢éao reta. Ou seja, com menor numero de
filamentos ha mais chances da fibra mais fina resistir até tensées comparativamente
mais altas.

4 CONCLUSOES

O método de probabilidade de Weibull aplicado a tensdes maximas em tragao
de fibras de curaua néo foi capaz de identificar com precisdo uma relacdo com o
diametro da fibra.

O parametro de escala, 6, € 0 modulo de Weibull, B, por seus valores nao
permitiram estabelecer uma equacdo com significado fisico que pudesse
correlacionar a tensdo maxima com o didmetro das fibras de curaua. Foi constatada,
todavia, uma aparente variagao inversa.

Com base no gréfico da média das tensdes maximas em func¢do do diametro,
e tendo em vista resultados de outras publicagdes, o presente trabalho sugere uma
possivel correlacao hiperbdlica entre a tensdo maxima e o diametro das fibras de
curaua. Em principio, esta correlagdo atenderia os resultados da analise de Weibull
ainda que com relativa incerteza.
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