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Resumo

Nos dias atuais ha uma busca por materiais que sejam ecologicamente responsaveis
portanto, tenham um baixo custo, boa resisténcia mecanica e usem uma matéria-prima
biodegradavel e renovavel. Os compositos reforcados com fibras naturais sdo uma
saida para esta problematica. As fibras de bambu sao altamente resistentes a tragdo e
podem ser extraidas como fibras longas, como as fibras de sisal. O que as torna ideais
para reforcos naturais para compdsitos. Em uma maneira clara este artigo apresenta
uma forma estatistica de obter as propriedades mecanicas de materiais, sendo estas
propriedades nao muito constantes dentro do material, o que é o caso. Usamos uma
ferramenta estatistica chamada de distribuicdo de Weibull, pois esta distribuicido prevé
muito bem a falha de varios sistemas fisicos, no qual a fratura fragil se encontra. Aplicar-
se-a este método nos resultados obtidos em ensaios de tragdo uniaxial de compdésitos,
reforcados com fibras de bambu para levantamento das propriedades mecéanicas,
realizados de acordo com a norma ASTM D3039 neste trabalho foram utilizados
polipropileno virgem e reciclado para a confec¢gao dos compdsitos. Como a observado
em muitos outros trabalhos a distribuicdo de Weibull conseguiu prever muito bem uma
media para as propriedades mecanicas do material compasito.
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SURVEY OF MECHANICAL PROPERTIES OF THERMOPLASTIC MATRIX COMPOSITE
REINFORCED WITH LONG BAMBOO FIBERS FOR DISTRIBUTION OF WEIBULL
STATISTICAL ANALYSIS

Abstract

In the present days there are a search for materials that are environmentally responsible
therefore have a low cost, good mechanical strength and use a raw material biodegradable
and renewable. The composites reinforced with natural fibers are a way out of this problem.
Bamboo fibers are highly resistant to traction and can be drawn as long fibers, such as sisal
fibers. What makes them ideal for natural reinforcements for composites. This article
presents a statistical way to get the mechanical properties of materials, which are not very
constant properties within the material, which is the case. We use a statistical tool called
Weibull distribution, this distribution as well failure provides multiple physical systems, in
which brittle fracture is located. Applying it to this method on the results of uni-axial tensile
tests of composites reinforced with bamboo fibers to survey the mechanical properties,
performed in accordance with ASTM D3039 in this work were used virgin and recycled
polypropylene for the manufacture of composites. As observed in many other works the
Weibull distribution very well could provide an average for the mechanical properties of the
composite material.
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1 INTRODUGAO

Na manufatura de compdsitos reforgcados, podemos analisar os reforcos a serem
introduzidos na matriz, temos que levar em conta as propriedades do reforco e o que
0 mesmo mudara quando inserido no compésito. As modificagbes das propriedades
do material quando inserida as fibras, sendo de origem natural ou ndo, dependem do
seu comprimento, espessura, modulo de elasticidade e outros fatores que
introduzem vantagens e desvantagens.[1]

No entanto revelou-se que as fibras de bambu tem propriedades bem heterogéneas,
de forma que, para que tenhamos uma melhor ideia de suas propriedades
mecanicas temos que fazer uma analise de distribuicdo para obtermos uma boa
media de suas propriedades. E uma boa analise estatistica dos dados de tensao de
ruptura dos feixes de fibras de bambu ¢é a distribuicao de Weibull.

A distribuicdo de Weibull se mostra adequada para a analise de falhas, resisténcia a
fratura fragil e comportamentos em fadiga, sendo sua utilizagdo observada em
muitas areas das ciéncias [2]. Como esta distribuicdo € comprovadamente eficiente
para andlise de resisténcia a fratura fragil, tipo de fratura que ocorreu durante os
ensaios, entdo sera esta a ferramenta a ser utilizada para o levantamento das
propriedades mecanicas medias dos compdsitos de matriz termoplastica.

Os compdositos foram ensaiados de acordo com a norma ASTM D3039 em uma
maquina de testes de tracido universal EMIC localizada no Laboratério de Ensaios
Mecanicos da Universidade Federal do Ceara. No caso para uma comparagao
também foram ensaiados os materiais poliméricos se a adicdo do refor¢o de fibras
de bambu para um carater de comparagcdo com o material compasito.

1.1 Fibras Naturais Vegetais

O atual interesse em fibras naturais como fase dispersa em compdsitos deve-se aos
beneficios ecoldgicos e suas propriedades mecanicas sdo muito boas em relagao ao
seu baixo peso especifico. Sendo que suas aplicacdes sao limitadas aos compaositos
de matriz polimérica devido as suas propriedades fisicas e quimicas. Sendo seus
componentes basicamente microfibrilas de celulose dispersas em uma matriz amorfa
de lignina e hemicelulose [3]. As fibras séo tipicamente filamentosas e possuem o
didmetro muito menor que o seu comprimento longitudinal. As fibras possuem
elevada tensao maxima de ruptura e modulo de elasticidade elevados, no sentido de
sua orientacao, fazendo que sirvam de reforco quando envolvidas por uma matriz.
As fibras unitarias sao de dificil obtencao, pois tem um didmetro muito pequeno, por
isso o0 uso de feixes de fibras que sdo mais facilmente manipuladas e manuseadas.
O interesse em fibras naturais se deve a sua obtengao por produgao agricola, sendo
assim uma fonte quase inesgotavel de matéria prima, além de ser uma fonte de
matéria prima ecologicamente correta, pois a planta do bambu nao necessita de
uma grande area para se desenvolver e € uma grande absorvedora de COz2, assim
sendo um tipo de material ecologicamente correto.

1.2 Distribuicao de Weibull

A analise estatistica de resultados € aplicada em diversos sistemas em que se
destaca uma ou mais variaveis aleatérias. Proposta por Ernest Weibull em 1951, a
distribuicdo que leva seu mesmo nome, pode ser aplicada na maior parte das
ciéncias. O interesse neste trabalho, do uso da distribuicdo de Weibull, vem do




conjunto de dados obtidos dos ensaios, constituindo um conjunto de medidas que
nao representam um valor exato. Visto que nossos dados retornam nulos para
variaveis negativas, como € o caso da tensao maxima por ruptura, a escolha da
distribuicao deve satisfazer o critério de ter probabilidade zero para todos os valores
negativos, ja que a variavel aleatéria da resisténcia € nao negativa. Como a
distribuicdo de Weibull satisfaz esses critérios se mostrando eficaz na analise
estatistica dos dados.

1.3 Material Polimérico (Polipropileno)

O polipropileno € um de material polimérico termoplastico muito comum no mercado.
Porem & um polimero sintético ndo renovavel e ndo biodegradavel o que o torna um
grande vildo em relagao a questao ecoldgica. Pois sua degradagdo demanda muita
energia ou tempo que além de n&o serem viaveis, introduzem gases toxicos no meio
ambiente.

Quando esses ndo passam por uma reciclagem ou degradagdo completa, séo
introduzidos na natureza gerando grande impacto ambiental. O Polipropileno,
pertence ao grupo das poliofilenas, de férmula geral C,H.,, sendo o mesmo utilizado
como matriz desse trabalho ele é totalmente proveniente do petrdleo, matéria-prima
em constante declinio.

Este é um dos termoplasticos de menor peso especifico, entre 0,91 g/cm3 e 0,92 g/cm?3,
elevada resisténcia quimica, atdoxico e com boa resisténcia ao impacto, razoes que
pesaram na hora da escolha do polimero como matriz do compdésito reforcado com
fibras longas de bambu.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais Usados

A matéria-prima utilizada neste trabalho foram os feixes de fibras de bambu da
espécie Bambusa vulgaris, o bambu utilizado neste trabalho foi retirado de touceiras
controladas da Universidade Federal do Ceara (UFC), com cerca de 3 anos de
idade, 4 metros de altura em media e cerca de 15 centimetros de diametro. O
colmo, parte principal para a obtencao das fibras foi serrado dos entrends na Oficina
do Departamento de Fisica da Universidade Federal do Ceara (UFC) para
posteriormente serem descascadas e desfibradas no Laboratério de Mecanica da
Fratura e Fadiga (LAMEFF-UFC). Os materiais poliméricos foram cedidos pela
empresa PLASTSAM, sendo compostos de polipropileno isotatico virgem e reciclado
que foram utilizados como a matriz polimérica. O polipropileno virgem apresenta
uma coloracdo branca semitranslucida e o reciclado uma coloragdo branca opaca.
As propriedades fisicas do polipropileno virgem e reciclado foram obtidas por meio
de ensaios de tragao uniaxial realizados no Laboratério de Ensaios Mecanicos da
Universidade Federal do ceara.

2.2 Corpos de Prova

Os corpos de prova de polimeros foram feitos de acordo com a norma D638 e foram
feitos cinco corpos de prova de polipropileno reciclado e cinco corpos de prova de
polipropileno virgem. Estes corpos de prova foram confeccionados sendo como do
tipo IV presente na norma D 639.




Os corpos de prova dos compdsitos seguiram a norma D 3039 para confecgao dos
corpos de prova para compoésitos. Foram fabricados cinco corpos de prova de
polipropileno virgem reforgado com fibras de bambu e outros cinco corpos de prova
de polipropileno reciclado. As fibras do compdsito foram arranjadas de forma
unidirecional.

Figura 1. Forma que as fibras foram dispostas no compésito.

Figura 2 . PIa Jo compésito ja fabricada

Todos os corpos de prova foram fabricados em um molde préprio para a fabricagao
de pequenas chapas do polimero que posteriormente foram usinadas para chegar a
forma necessaria para atender as normas.

2.3 Distribuicao de Weibull

A analise estatistica de dados é aplicada em diversos sistemas e que se destaca
uma variavel aleatéria. O interesse na utilizacao deste método neste trabalho vem
do fato que o conjunto de dados obtidos com os ensaios podem ser encarados como
uma variavel aleatéria ndo negativa, portanto como a distribuicdo de Weibull é
comprovadamente eficiente na anadlise de resisténcia a fratura fragil em diversos
materiais. A distribuicdo de Weibull sera apresentada da seguinte forma:

Temos a funcdo de distribuicdo acumulada da equacao de Weibull.




()
F(X,'m,00)=l—e(a°) (1)

Onde FX:im.o,)¢g 4 probabilidade do evento analisado ocorrer, no nosso caso a
fratura, o a variavel aleatdria, sendo estendida, no nosso caso para a tensao maxima
na ruptura, op a constante de normalizacdo e m o parametro de Weibull, que
determina a forma da funcao de distribui¢cdo. Linearizando a expressao 1 obtemos:

ln(ln(l_le)):m.ln(aj)—m.ln(ao) (2)

com J/=1—N  ate a j-ésima tensao, ordenados em ordem crescente, com
F=(-05)N [4]. Onde dai temos uma equacgao da forma y=Ax+b onde y é a parte
esquerda da equacao (2) e x=In o , a partir dai podemos extrair do grafico »X* os
valores de m e 0o para serem lancados nas equacdes da media, variancia e da
distribuicdo, aplicadas com as seguintes equacoes:

0'50=0'0F(1+i) (3)
Var,= ag(r(1+£)r(1+i)2) (4)
m m

onde s representa o valor médio da variavel aleatéria e V9’s representa a
variancia.

2.4 Testes de Tragao

Os testes de tracdo foram realizados no Laboratério de Ensaios Mecéanicos da
Universidade Federal do Ceara. A maquina de testes tracdo universal do modelo
EMIC com a célula de carga Trd 28.

Figura 3. Teste de tracdo sendo realizado




Os ensaios com os compdsitos foram feitos de acordo com a norma ASTM D3039 e
os polimeros foram ensaiados de acordo com a norma D639. Todos os ensaios
foram feitos com velocidade de ensaio de 2 mm/minuto e os corpos de prova forma
ensaiados na direcdo coincidente com a direcao das fibras naturais, portanto na sua
direcdo de maior resisténcia.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Resultados dos Ensaios de Tragao

Os resultados os ensaios podem ser vistos na tabela abaixo, sendo que o resultado
mais importante destes ensaios € o resultado da tensao de ruptura dos compasitos.

Tabela 1. Resultados de tensao de ruptura proveniente dos ensaios de tragao

CP's Tensao Tensao ruptura (MPa)  Tensao ruptura Tensao ruptura
ruptura(MPA) Comp. PP reciclado  (MPa) PP virgem (MPa) PP
Comp. PP virgem reciclado
1 56 41 33 11
2 55 38 30 11
3 50 31 28 9
4 47 27 26 6
5 38 23 24 6
Media 50 31 28 9

Observando a tabela 1 ja podemos perceber a melhora media da propriedade de
tensao de ruptura nos compadsitos com reforgo de fibras longas de bambu, porém o
composito apresentou uma fratura do tipo fragil apesar de suas matrizes puras,
polipropileno virgem e reciclado, apresentarem um comportamento elastico na
maioria de suas composigcdes. Pelo fato deste comportamento fragil do compdsito
podemos relacionar as suas propriedades aos parametros da distribuicdo de Weibull.
O procedimento a ser seguido sera, apos a ordenacgao d-as tensdes de ruptura em
ordem crescente é feita a determinacdo das probabilidades de fratura acumulada

pelo fator determinado por /= (j=0.5)N sendo N o nimero de amostras e j
variando de 1 até N. Aplicando este fator na equacao 2 temos resultados suficientes
para determinar os parametros m e oo que foram usados para a determinacédo da
resisténcia media a ruptura e a variancia dos resultados.

A tabela abaixo mostra os resultados obtidos seguindo os passos descritos no
paragrafo anterior.

Tabela 2. Resultados da aplicagéo da distribuicdo de Weibull

Tipo de corpo de prova Pardmetro m Resisténcia media Variancia
Compdsito virgem 6 52 7,3
Compdsito reciclado 9 36 7.5

Como se pode observar vemos que a elevagao do pardmetro m de Weibull
ocasionou uma diminuigao na resisténcia media do compdsito portanto as variancias
ficaram muito proximas o que pode evidenciar a homogeneidade dos ensaios




mesmo o0 que pode dizer que as fibras usadas tinham propriedades com certa
identidade. Apesar de nao ter encontrado literatura que comente as propriedades
fisicas dos compdsitos reforgcados com fibras longas de bambu, pois este ramo de
pesquisa ainda esta em um momento inicial devido nao existir um método eficiente
de se extrair fibras longas do bambu.

4 CONCLUSAO

Com a crescente demanda por materiais ecologicamente corretos se vé a
necessidade de um método que possa mensurar suas propriedades mecanicas com
certa certeza, pois a cada dia se descobrem novos materiais, principalmente no que
se diz a respeito dos materiais compoésitos, pois 0s mesmos unem propriedades
altamente desejaveis de diferentes classes de materiais como neste caso os
polimeros e as fibras naturais. Neste compdsito o polipropileno tem uma grande
resisténcia a impactos enquanto a fibra de bambu tem uma grande resisténcia a
tracao, portanto um material com a unido de tai propriedades de torna altamente
desejavel, pois seu baixo custo, alta resisténcia mecéanica e baixa agressdo a
natureza o coloca em bons olhos para a industria de materiais verdes.

Com este trabalho pode-se ver que a distribuicdo de Weibull garante uma boa
precisdo na predicdo de comportamentos mecanicos deste material compadsito,
entdo ela se torna mais uma grande ferramenta matematica a ser usada futuramente
na pesquisa destes compdsitos reforgados com fibras longas de bambu.
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