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Resumo

Vantagens econOmicas, técnicas e ambientais justificam a substituicdo da fibra de
vidro por fibras lignocelulésicas em compésitos poliméricos. Entretanto, contrastando
com a uniformidade das fibras de vidro, as fibras lignocelulésicas séao
dimensionalmente heterogéneas, com grande dispersdo em seus valores de
didmetro. Esta variabilidade no didmetro pode ser correlacionada com diferentes
niveis de resisténcia mecanica. Neste trabalho, realizou-se uma andlise estatistica
da resisténcia a tragdo das fibras de coco utilizando-se a metodologia de Weibull.
Através desta andlise relacionou-se a resisténcia ao diametro obtido em projetor de
perfil. Os resultados revelaram uma aparente dependéncia inversa entre o diametro
da fibra e a sua resisténcia a tragdo. Observagdes da superficie de fratura das fibras
sugerem possiveis mecanismos responsaveis por essa correlagao.

Palavras-chave: Fibras de coco; Estatistica de Weibull; Ensaio de tragéo; Influéncia
do didmetro na resisténcia.

WEIBULL DISTRIBUTION AS AN INSTRUMENT OF STATISTICAL ANALYSIS
FOR COIR FIBER TENSILE TEST

Abstract

Economical, technical and environmental advantages justify the substitution of
lignocellulosic fibers for glass fiber in polymeric composites. However, by contrast to
the glass fiber uniformity, the lignocellulosic fibers are heterogeneous in their
diameter values. This variability can be correlated to different levels of mechanical
resistance. In this work, a statistical analysis of the tensile strength of coir fiber using
the Weibull methodology was performed. An attempt to correlate the strength with
the diameter, obtained by profile projector measurements, was carried out. The
results revealed an inverse dependence between the coir fiber diameter and its
tensile strength. Fracture surface observations suggested possible mechanisms that
could be responsible for this correlation.
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" Contribuicao técnica ao 64 ° Congresso Anual da ABM, 13 a 17 de julho de 2009, Belo Horizonte,

MG, Brasil.

2 M.Sc., Doutorando, LAMAV — CCT/UENF. Laboratdrio de Materiais Avancgados — LAMAYV, Centro
de Ciéncia e Tecnologia, Universidade Estadual do Norte Fluminense, CCT/UENF, Av. Alberto
Lamego, 2000, 28015-620, Campos dos Goytacazes, RJ — Brasil. santafejr@uent.br

8 PhD, Professor Titular, LAMAV — CCT/UENF.

* Graduando, LAMAV — CCT/UENF

®  PhD, Professor Associado, LAMAV — CCT/UENF




1 INTRODUCAO

Fibras naturais obtidas de parte de vegetais com teores relativamente
elevados de celulose, conhecidas como fibras lignoceluldsicas, despertam interesse
crescente como possiveis substitutos de fibras sintéticas, particularmente da fibra de
vidro, em compodsitos poliméricos.® Este interesse baseia-se em vantagens
relacionadas ao baixo custo e algumas caracteristicas técnicas como, boa
tenacidade e menor desgaste de equipamentos usados no processamento dos
compésitos. Além disto, as fibras Iignocelulésicas s&o materiais reconhecidos como
ambientalmente corretos por serem renovaveis, biodegradaveis e neutros em
relacdo a emissao de CO,, 0 maior responsavel pelo aquemmento global.®

Por outro lado, as fibras lignocelulésicas apresentam sérias desvantagens em
relagdo as fibras sintéticas tais como dlflculdade de acoplamento com matrizes
poliméricas e heterogeneidades dimensionais.*® O acoplamento entre a fibra
hidrofilica em um pollmero hidrofébico pode ser melhorado através do tratamento
superficial da fibra.®” Heterogeneidades dimensionais, entretanto, sdo préprias da
natureza das fibras lignocelulésicas e cada uma possui comprimento e diametro
médios caracteristicos. Mais ainda, enquanto as fibras sintéticas podem ser
produzidas com dimensdes precisas, as fibras naturais apresentam grande
dispersao em seus valores dimensionais.® Isto se constitui em uma grande limitacdo
para o uso de fibras lignocelulésicas continuas como reforco de compdsitos. Na
maioria das vezes, a fibra €& previamente picada, isto é, tem seu comprimento
cortado para entdo ser misturada e automaticamente injetada juntamente com o
polimero da matriz. Comprimento curto e distribuico aleatéria da fibra na matriz, no
entanto, reduzem a capacidade de reforco como indicam as equagdes da Regra das
Misturas para compositos.®

Uma selegdo dimensional dentro de um lote permite ter-se nao sé fibras
longas em relagcdo ao comprimento critico como também pouca dispersdo de
tamanho” Mals |mportante ainda, existem evidéncias recentes em fibras de
curaud® e buriti"” de que a resisténcia mecanica das fibras lignoceluldsicas varia
com a dimensdo das mesmas. Isto implica que em um lote destas fibras obtidas
diretamente da natureza, nao sé existe grande dispersao dimensional, mas também
dispersao na resisténcia. Consequientemente, com a selecao dimensional pode-se
escolher fibras mais resistentes e com menor dispersdo em suas propriedades
mecanicas.

A fibra lignocelulésica extraida da casca do coco, ou seja, do fruto do
coqueiro (Cocos nucifera) vem sendo incorporada em compositos poliméricos para
fabrlcagao de componentes mdustrlals sobretudo na industria automobilistica, como
painéis e estofamentos de veiculos!"" Investigacdes sobre o efeito da incorporacéo
de fibras de coco continuas e alinhadas na resisténcia mecanica de compésitos
poliméricos (1216) 30 mostraram reforco tanto para ensaios quase estaticos de
flexao'?' quanto para ensaios dinamicos de DMA.!"® Isto pode ser atribuido &
heterogeneidade no comportamento mecéanico dessas fibras.

Tendo em vista essas caracteristicas acima mencionadas, o objetivo do
presente trabalho foi realizar uma analise estatistica da uniformidade na resisténcia
a tracdo das fibras de coco utilizando a distribuicdo Weibull em funcdo dos
parametros dimensionais em diferentes classes de didmetros dessas fibras.



2 MATERIAIS E METODOS

A andlise estatistica foi realizada em mais de 200 fibras de coco retiradas
aleatoriamente de um lote com 5 kg cedido pala empresa Coco Verde Reciclado. Em
trabalho anterior'® foi determinada a distribuicdo de diametros de 100 outras fibras
do mesmo lote, como esta apresentado na Figura 1.
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Figura 1. Distribuigao estatistica do didmetro das fibras de coco investigadas.

No histograma elaborado nesta figura os diametros foram divididos
arbitrariamente em intervalos para fins estatisticos. Este histograma (Figura 1),
revela uma grande dispersdao dimensional. Ou seja, encontrou-se em 100 fibras
didmetros variando de 0,1 mm a 0,8 mm. Com base na distribuicdo da Figura 1,
calculou-se um diametro médio de 0,28 mm.

Tendo como ponto de partida a divisdo em intervalos da Figura 1, retiraram-se
do lote como recebido contendo milhares de fibra de coco, 7 exemplares para cada
um dos seguintes intervalos diametros: d<0,148; 0,148<d<0,211; 0,338<d<0,402;
0,466<d<0,529; 0,529<d<0,593; 0,593<d<0,656 e d>0,656 mm. Em cada fibra foram
efetuadas medi¢cdes de didmetros em cinco posicbes espagadas ao longo do
comprimento. Para cada posi¢cao, o didmetro foi medido duas vezes girando-se a
fibora de 90° e tomando-se a média para aquela posicdo. As medicées foram
realizadas em um projetor de perfil Nikon modelo 6C.

Todas as fibras foram ensaiadas em tracdo em maquina EMIC, em um
ambiente climatizado a 25°C. Os ensaios foram conduzidos a uma taxa de
4,2 x 10* s utilizando-se garras especiais para prevenir o deslizamento e evitar
danos a fibra. Apéds ruptura, algumas fibras de coco selecionadas foram analisadas
por microscopia eletrénica de varredura (MEV) em um equipamento JEOL modelo
JSM 6460 operando a 15 kV. Os resultados foram interpretados estatisticamente
atraveés da distribuicdo estatistica de Weibull por meio do programa Weibull Analysis.
Este programa calcula para um conjunto de medidas referente a propriedade em
questao, no caso deste trabalho a maxima resisténcia a tracdo, parametros que
permitem interpretar a qualidade das medidas e, consequentemente, da correlagao
obtida.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos dados digitais adquiridos pela maquina EMIC, obteve-se, para
cada ensaio, curvas de tracdo (forca x deformacgdo) tipicas de cada faixa de



didmetro das fibras, como ilustrado na Figura 2. Nesta figura observa-se que todas
as curvas de tragdo, para qualquer intervalo de didametro das fibras de coco,
apresentam aspectos semelhantes. Apds o regime elastico linear, tem-se um
comportamento plastico, relativamente extenso, quando entdo ocorre a ruptura no
ponto de maxima forga, associado também a maxima tens&o. Isto significa que,
independente do seu diametro, todas as fibras comportam-se em tracdo como
materiais plasticos com similar desempenho.
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Figura 2. Curvas de tragao tipicas para fibras de coco em diferentes intervalos de didametros (mm).



As curvas de tragdo correspondentes a cada um dos sete intervalos de
diametro da Figura 1 permitiram que a resisténcia mecanica das fibras de coco fosse
analisada pela estatistica de Weibull para cada um dos intervalos de diametro
considerados. A Figura 3 ilustra para trés destes intervalos de didmetro os gréficos
da probabilidade de Weibull
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Weibull Probability Plot
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Figura 3. Gréficos tipicos da probabilidade de Weibull para alguns intervalos de didametro: (a) d<
0,148 (b) 0,529 < d < 0,593 (c) d>0.656

Com base nos resultados dos graficos de Weibull para os 7 intervalos de
diametros escolhidos, obtiveram-se valores da tensdo de ruptura caracteristica (8)
bem como outros paradmetros de probabilidade conforme listados na Tabela 1.

Tabela 1. Par&@metros de Weibull para os intervalos de didmetro das fibras de coco

Faixa de diametro das B ) R Tens&o Desvio
fibras de coco (mm) (MPa) Média ¢ Padréo
(MPa)
d<0,148 0,96 201,2 0,8111 206,3 218,1
0,148< d< 0,211 1,14 203,8 0,7555 185,5 133,8
0,338 < d< 0,402 1,68 92,7 0,9355 82,6 50,7
0,446 < d< 0,529 2,06 131,9 0,8938 116,8 59,5
0,529 <d < 0,593 1,29 59,9 0,8982 55,4 43,2
0,593 < d <0,656 2,17 74,8 0,9593 66,3 32,3
d > 0,656 1,83 48,1 0,9396 42,7 24,2

Para a confeccao desta tabela, os dados obtidos foram analisados através da
Distribuicdo Estatistica de Weibull utilizando o método da Méaxima Verossimilhanca

levando-se em consideragao o parametro de forma 8 e o pardmetro de escala 0. No

presente trabalho, o pardmetro de posicdo foi considerado 8=0, pois um valor
numeérico deste parametro forneceria uma probabilidade negativa. Os parametros da
Tabela 1 possuem as seguintes caracteristicas:

B - também conhecido como o Mddulo de Weibull, indica a qualidade da propria
distribuigdo estatistica. Tipicamente B apresenta valores entre 0,5 e 15. Quanto

maior o valor de B, mais a média da distribuicdo se aproxima de 0 e a variancia se
aproxima de zero.'®



R? — esse parametro indica o quanto os pontos estdo bem ajustados a reta central
indicada nos graficos tipicos (Figura 3), da probabilidade de Weibull. Esse parametro
varia de 0 até 1, sendo que quanto mais préximo de 1 menor a dispersdo na medida
da propriedade.

0 - esse parametro corresponde a tensdo de ruptura caracteristica indicando que

63,8% das fibras suportardo a tensdo de 0 antes de se romperem.

Tendo em vista as tensdes maximas caracteristicas da Tabela 1, construiu-se
o grafico de sua variacao com o correspondente valor médio de cada intervalo, como
esta apresentado na Figura 4. Esta figura mostra que existe uma tendéncia do

parametro O, que representa a tensdo maxima caracteristica, de diminuir com o
didmetro médio das fibras de coco. Entretanto, a oscilacdo dos pontos no grafico
deixa duvidas quanto a exatidao desta tendéncia.

Na verdade, para todos os conjuntos de medidas analisados, tém-se Mddulos

de Weibull, isto &, valores de B, relativamente baixos, o que indica afastamento de 0
em relacdo a média para maxima tensao, bem como maior variancia no seu valor
real. Outro aspecto importante de ser comentado é o numero relativamente pequeno
de medidas, somente 7, realizado para cada intervalo de didmetro. Quanto menor o
numero“ge medidas, maior a imprecisdo dos parametros da distribuicdo de
Weibull.

210-

S 180

= ]

S 1501

7]

15 ' e

S 120- -

o y

o

S 904 °

o _
B 60- o
o ] °
= 30— :

01 02 03 04 05 06 07
Diametro Médio (mm)

Figura 4. Tensdo caracteristica em relagcdo ao didmetro das fibras de coco analisadas segundo o
método estatistico de Weibull.

Para melhor avaliar a possibilidade de existir uma correlagao, comparou-se a
tensdo caracteristica com o valor da tensdo meédia e respectivo desvio padrédo em
cada intervalo de didmetro das fibras de coco. Assim, a Fig 5 apresenta a média das
tens6es maximas obtidas nos ensaios de tracdo das fibras de coco juntamente com
0s respectivos desvios padréo.
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Figura 5. Tensao média em relagao ao diametro das fibras de coco analisadas.

Comparando-se os graficos das Figuras 4 e 5 verifica-se uma certa
similaridade, o que sugere uma razoavel coeréncia na analise estatistica da relacao
entre a resisténcia a tracao das fibras de coco com seu diametro através do uso do
método de Weibull. Entretanto, a grande variancia nas medidas da Figura 5,
particularmente para os menores valores de didmetro, em associagao com 0s baixos

valores de B na Tabela 1, indicam uma baixa qualidade na correlagdo. Na verdade,
dentro dos intervalos das barras de erro correspondentes aos desvios padrdo na
Figura 5, é possivel se passar uma reta horizontal por todos os pontos. Ou seja, do
ponto de vista estatistico, poderia ser concluido que a resisténcia € constante com o
diametro.

A analise da ponta de ruptura das fibras de coco realizada através da
observacao por MEV (Figura 6), acrescenta evidéncias de um possivel mecanismo
que justifique a correlagdo entre a tensdo maxima variando inversamente (Figuras 4
e 5), com o diametro. Para os menores diametros (Figura 6a), a ruptura envolve
simultaneamente toda a sec¢éo reta da fibra de maneira mais uniforme. Por outro
lado, fibras com maiores diametros (Figura 6b), rompem-se por partes em um
processo menos uniforme que acarreta tensao na fratura comparativamente menor
devido a antecipacado do processo de ruptura em uma parte mais fraca na secao
reta.
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Figura 6. Fractografia por MEV das pontas rompidas de fibras de coco: (a) mais fina, d=0,14mm, e
(b) mais grossa, d=1,7mm.



Como consideragbes finais, € importante mencionar que o resultado da
andlise estatistica pelo método de Weibull apresentado na Tabela 1 e Figuras 3 e 4,
traduz a heterogeneidade intrinseca as fibras lignoceluldsicas''™. Isto esta

associado a valores relativamente baixos para os parametros f e R? na Tabela 1,

bem como a uma oscilagdo nos valores de O na Figura 4. Apesar da pouca
qualidade da distribuicao Weibull, existe uma tendéncia (Figuras 4 e 5), de se ter
maior tensdo de ruptura, idéntica a maxima resisténcia (Figura 1), para menores
valores de diametro. A maior uniformidade da ponta de fratura de fibras com menor
didmetro justifica esta correlacao.

4CONCLUSOES

A aplicacdao do método de Weibull para a analise estatistica dos resultados
dos ensaios de tragdo em fibras de coco revelou uma baixa qualidade na
distribuicao.

Valores relativamente pequenos dos parametros P e R? bem como a grande
variancia nas medidas da resisténcia maxima, associada a tensdo de ruptura,
langam duvidas sobre sua correlacdo com o diametro.

Por outro lado, a maior uniformidade da fratura das fibras mais finas tende a
corroborar a correlacdo de que fibras de coco com menor didmetro sao
comparativamente mais resistentes do que as de maior diametro.
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