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RESUMO

FERREIRA, Edson A. Avaliacdo das Propriedades Mecanicas e Térmicas de um
Compdsito Polimérico Reforcado por Particulados de Sabugo de Milho
Triturado. 2017. 147 f. Dissertacdo — Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia
Mecénica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Cornélio Procopio, 2017.

O aproveitamento de fibras naturais lignocelulésicas adquiridas a base de vegetais e
plantas esta sendo cada vez mais reconhecido como uma alternativa ambientalmente
correta para substituir materiais ndo reciclaveis. Exemplos disto sdo os granulos e o
farelo do Sabugo de Milho, residuos estes que sdo encontrados em grande
guantidade em todo o mundo e que frequentemente séo subutilizados na alimentacao
de animais e /ou fertilizacdo de terras. Estes residuos lignoceluldsicos os “granulos e
o farelo” do sabugo de milho, vem sendo estudado como compdsitos poliméricos, por
eles reforcados. Devido ao fato do sabugo de milho ser encontrado em grande
guantidade, objetivou-se, neste trabalho, estudar a viabilidade do uso do sabugo de
milho triturado, empregado como reforco particulado em um material compdésito de
matriz polimérica com resina de poliéster, de forma que venha a ser possivel sua
aplicabilidade em diferentes areas da engenharia. Foram empregados trés diferentes
granulometrias deste reforco, no formato de particulas finas (PF) com 44 pm,
particulas médias (PM) com 850 um e particulas grandes (PG) com 2360 um, em
percentuais de 5%, 10% e 20% em peso. Os refor¢cos foram selecionados através do
peneiramento manual e misturados a resina manualmente para a obtencao dos corpos
de prova. Tais dosagens foram importantes, para investigar e comparar a influéncia
do reforco nas propriedades mecénicas e térmicas do material compoésito. As
caracterizacbes mecanicas dos compdésitos foram feitas pelos ensaios de (tracao,
flexdo e impacto). JA as andlises morfologicas da resina pura (poliéster) e dos
compoésitos, foram realizadas por microscopia eletrbnica de varredura (MEV). Por
outro lado, a analise da condutividade térmica foi realizada pelo método dispositivo de
placa quente compensada, e a caracterizacao térmica por Termogravimetria (TGA).
Conforme observado nos resultados dos ensaios de (tragéo, flexdo e impacto), os
corpos de prova com presenca de 5% de particula fina do sabugo de milho
apresentam uma maior resisténcia frente a particula média e a particula grande, o que
reforca a relevancia quanto a aplicabilidade deste material na industria. As analises
fractograficas dos compdsitos obtidas através da MEV indicaram baixa ades&o
mecanica carga/matriz para os compositos com particulas grandes, com poucos
indicios de transferéncia efetiva de tensbGes entre as fases. Em termos de
homogeneidade da mistura, a granulometria mais viavel é a particula fina (PF). Os
compositos obtidos se demonstraram viaveis para aplicagdes térmicas, com
condutividade térmica inferior a 0,25 W/m, classificando-se como um isolante térmico
de boa qualidade. Assim, podemos ressaltar que este composito demonstrou uma boa
estabilidade térmica, podendo ter suas aplicacdes relevantes, como isolantes
térmicos, ou como elementos estruturais que estejam sujeitas a um carregamento
mecanico leve para os compdsitos com cargas em forma de particula fina (PF) ou
particula média (PM).



Palavras-chave: materiais compdsitos com matriz polimérica; polimeros; particulados
de sabugo de milho; termogravimetria.



ABSTRACT

FERREIRA, Edson A. Evaluation of the Mechanical and Thermal Properties of a
Polymeric Composite with Loads of Crushed Corn. 2017. 146 f. Master Thesis
(Master Degree in Mechanical Engineer) — Post-degree Program in Mechanical
Engineer, Federal University of Technology — Parana. Cornélio Procépio, 2017.

The utilization of natural lignocellulosic fibers acquired through the vegetables and
plants is increasingly recognized as an environmentally correct alternative to replacing
non-recyclable materials. An example of this are the granules and bran of the corn cob,
a type of waste that can be found in large quantities throughout the world and that are
frequently used in animal feeding and/or fertilization of land. This lignocellulosic
residue, the granules and the bran of the corn cob, has been studied as polymeric
composites, reinforced by them. Due to the fact that the granules of corn cob can be
found in large quantity, we aim, in this work, to study the feasibility of the use of crushed
corn cob, employed as a filler particulate reinforcement in a composite material with a
polyester resin polymeric matrix, so that it might be possible to determine its
applicability in different areas of engineering. Three different particle sizes of this
reinforcement were used: fine particles (PF) with 44um, medium particles (MP) with
850 um and large particles (LP) with 2360 um, in percentages of 0%, 5%, 10% and
20% in weight. The reinforcements were selected through hand sieving and blending
the resin manually to obtain the evidence specimens. Such dosages were important in
order to investigate and compare the influence of reinforcements on mechanical and
thermal properties of the composite material. The mechanical characterization of the
composites were made by mechanical property testing (tensile, flexion and impact).
Also, the morphological analyzes of pure resin (polyester) and the composites were
performed by scanning electron microscopy (SEM). On the other hand, the thermal
conductivity analysis was performed by the compensated hot plate device method, and
the thermal characterization was performed by thermogravimetry (TGA). As observed
in the results of mechanical property testing (tensile, flexion and impact), specimens
with presence of 5% of fine particle of the corn cob show greater resistance than the
ones with large particle and medium particle, which reinforces the relevance of the
applicability of this material in the industry. Fractographic analyzes of the composites
obtained through SEM indicated low mechanical adhesion load / matrix, with little
evidence of transfer of effective tensions between phases. In terms of homogeneity of
the mixture, the most viable particle size is the fine particle (FP). The composites
obtained proved to be viable for thermal applications, with thermal conductivity lower
than 0.25 W / m, being classified as thermal insulation of good quality. Thus, it can be
emphasized that this composite showed a good thermal stability, can have its relevant
applications, as thermal insulators, or as structural elements that are subject to light
mechanical loading for composites with fine particle (FP) or medium particle (MP).

Keywords: composite materials with polymer matrix; polymers; particulates of corn
cob; thermogravimetry.
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1 INTRODUCAO

Desde a criacdo dos primeiros polimeros termoplasticos em 1938, pelo
quimico da DuPont, W. Carothers (RAMOS, 2013), as multiplas aplicacfes destes
materiais e 0s estudos para a melhoria de suas propriedades atreladas a um menor
custo de producdo, vém se tornando cada vez mais notaveis dado o avanco do
consumo industrial em raz8o do crescimento econOmico de paises em
desenvolvimento.

Com a crescente conscientizacdo quanto a mudanca de paradigma para
processos cada vez mais ligados a preservacdo ambiental e a sustentabilidade,
pesquisas vém sendo desenvolvidas para avaliar a viabilidade da utilizacdo de
residuos lignoceluldsicos (sabugo de milho) como uma alternativa na substituicdo
das fibras sintéticas convencionalmente utilizadas como reforco em materiais
compoésitos de matriz polimérica, procurando também obter novos materiais que
apresentem uma boa resisténcia termomecanica e um custo menor, quando
comparado com os polimeros sintéticos (SILVA, 2014).

Neste contexto, estdo os materiais compadsitos com matriz polimérica
(resina poliéster), que podem ser utilizados para fabricacdo de estruturas, como por
exemplo, prototipos solares e edlicos (OLIVEIRA, 2015).

Muitas sdo as vantagens deste compd@sito, como seu baixo custo, sua
estabilidade térmica e dimensional, resisténcia quimica, facilidade de se moldar
pecas com grandes dimensdes; no entanto, a sua baixa resisténcia a fratura torna
necessaria a utilizacdo de reforgos, com o uso de residuos lignocelulésicos como
reforco, mais especificamente o sabugo de milho triturado, que é a parte central da
espiga de milho, onde ficam presos os graos de milho.

O milho representa hoje a terceira espécie vegetal mais cultivada no
mundo, ficando atras somente do arroz e do trigo; para cada 100 kg de espigas,
aproximadamente 18 kg compdem o sabugo, que ao final do processo de
beneficiamento serdo descartados (AGUIAR, 2010).

Os produtos gerados a partir do sabugo de milho sdo mudltiplos, e suas
aplicacoes sao variadas; dentre elas se destacam a fabricacdo de painéis

aglomerados, carga (suporte) para varios produtos quimicos, na producdo de
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plasticos, colas adesivas, compostos de borrachas, abrasivo e polidor em produtos
de limpeza, fabricacao de tijolos, ceramicas e racédo animal (OLIVEIRA, 2015).

Alguns trabalhos foram realizados com a utilizag&o de residuos agricolas
como cargal/reforco na formacado de compdsitos com matrizes poliméricas, mas
nenhum utilizando resina de poliéster insaturada.

RAMOS, (2013), produziu e caracterizou compdsitos de polipropileno com
carga particulada de sabugo de milho como alternativa para a redu¢cado do consumo
de polipropileno. O mesmo concluiu que a utilizacdo do sabugo de milho como carga
de enchimento na obtencdo de compdsitos € uma alternativa viavel para reducéo de
custos. Avaliou também que as propriedades mecanicas dos compositos com até
20% de sabugo de milho demonstram propriedades semelhantes as do polipropileno
puro, com um leve aumento do modulo de elasticidade e uma reducgéo da resisténcia
mecanica.

Segundo Oliveira (2015), que estudou a viabilidade do uso do farelo do
sabugo de milho em trés diferentes tipos de granulometria para a obtencdo de um
composito de matriz polimérica, o compdsito mostrou ser viavel, para a fabricacéo
de pecas e estruturas aplicaveis a sistemas onde baixos esforcos mecanicos séo
solicitados e também aplicaveis como um isolante térmico.

Obasi (2012), realizou um estudo sobre a biodegradabilidade e as
propriedades mecanicas de compdsitos de polietileno de alta densidade/farinha de
sabugo de milho. Percebeu que a farinha de sabugo de milho ocasionou um aumento
no médulo de elasticidade dos compdsitos. Observou também, que a utilizacdo de
agentes acoplantes como anidrido maleico melhoram a dispersdo do sabugo de
milho na matriz e por consequéncia, melhora o desempenho mecéanico dos
compaositos.

Faludi (2012), preparou compdésitos com matriz de Poliacido Lactico
(PLA), reforcada com trés fracfes de sabugo de milho (com granulometrias de 52,
108 e 135 um representando, respectivamente, palha fina/grossa, medula e anel
lenhoso) e com farinha de madeira (363 pum) como referéncia para comparacao das
propriedades mecéanicas entre os compoésitos com as diferentes fracdes de sabugo.
Segundo o autor hd uma boa interacao interfacial entre o Poliacido Lactico (PLA), e
as diferentes estruturas do sabugo de milho, e estas possuem diferentes

propriedades mecanicas, sendo o anel lenhoso, a fragdo mais resistente.
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Por outro lado, Oladele e Agbabiaka (2015), prepararam compagsitos com
matriz de poliéster, reforcada com duas fracfes de sabugo de milho tratadas e néo
tratadas, (com granulometrias de 150 e 300 um), analisando assim o efeito das
particulas de sabugo de milho como refor¢o na matriz de poliéster nas propriedades
mecanicas e de biodegradabilidade. Observaram que as particulas do sabugo de
milho em ambos os tamanhos, tratadas e nao tratadas, tem boa potencialidade para
melhorar as propriedades mecénicas e de biodegradabilidade do compdsito.

A proposta do presente trabalho é apresentar um estudo da avaliagéo das
propriedades mecanicas e térmicas de um material compadsito, buscando mostrar a
viabilidade e a possivel aplicacdo em diferentes setores da engenharia, porém, que
nao demandem grandes esforgcos mecanicos, mas que possuam boas propriedades
como isolante térmico, como por exemplo juntas para motores, rotores e bombas.

Para a obtencdo dos compdsitos, foram utilizados, resina de poliéster
insaturada como matriz e fragdes volumétricas de particulados, (5%,10%,20%) com
trés granulometrias diferentes em sua composi¢ao, particula fina (44 um), particula
média (850 um) e particula grande (2360 pum).

A caracterizacdo interfacial reforco/matriz dos compdsitos foram
observadas por microscopia eletrénica de varredura (MEV). As influéncias da fracéo
volumétrica do reforco nas propriedades mecanicas dos compdsitos, em
comparagcdo com as propriedades da resina pura, foram avaliadas através dos
ensaios de tragao, flexdo e impacto.

A estabilidade térmica e a identificacdo da temperatura de degradacao do
sabugo triturado, da resina pura e dos compoésitos foram avaliados por
termigravimetria (TGA). A condutividade térmica dos compdsitos e da resina pura
foram avaliadas através do método de dispositivo de placa quente compensada.
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1.1 OBJETIVOS

Os objetivos que direcionam o presente trabalho estdo divididos em

objetivo geral e objetivos especificos.

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo analisar as propriedades mecanicas e
térmicas de um material composito, empregando como carga o sabugo de milho
triturado em trés granulometrias diferentes, particula fina (PF), particula média (PM)
e particula grande (PG), além de verificar a sua viabilidade e a possivel aplicacdo
em diferentes setores da engenharia, porém, que ndo demandem grandes esforgos
mecanicos, possuam pouca deformacéo eléstica e boas propriedades térmicas.

1.1.2 Objetivos Especificos

o Caracterizar as diferentes granulometrias do sabugo de milho, visando
identificar a estrutura morfol6gica por microscopia eletrdnica de varredura (MEV) e a
estabilidade térmica de cada fase através da termogravimetria (TGA);

e Avaliar as propriedades mecéanicas dos compasitos variando o teor de
material particulado (sabugo de milho), através dos ensaios de tracéo e flexao;

e Avaliar a tenacidade ao impacto;

e Analisar a qualidade interfacial (particula/matriz) com os diferentes
tamanhos de refor¢co e fracdes volumétricas do (sabugo de milho) por meio da
microscopia eletronica de varredura (MEV);

e Avaliar a estabilidade térmica do compdsito polimérico através da
técnica por termogravimetria (TGA);

e Avaliar a condutividade térmica do compdsito, através do método de

dispositivo de placa quente compensada.
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¢ Viabilizar a aplicacdo do compdsito como um importante elemento de

isolamento térmico em juntas de motores, bombas e rotores.

1.2 JUSTIFICATIVA

As questdes ambientais estdo ganhando um interesse crescente no
mundo todo, a ponto de gerar uma conscientizacdo a respeito da importancia da
sustentabilidade e da necessidade de uma conduta adequada para proteger o meio
ambiente associado a tecnologia.

Tendo em vista os danos causados ao meio ambiente pelo acumulo dos
materiais poliméricos, que demoram anos para se decompor ap0s o seu descarte,
sdo necessarias alternativas que promovam o restringimento a substituicdo parcial
ou até total da utilizacdo desses materiais, por compaésitos reforcados com fibras
naturais.

O emprego de compasitos reforcados com fibras naturais é o reflexo das
preocupacdes com as questbes ambientais, como a poluicdo causada por residuos
que nao sao biodegradaveis.

Vale também lembrar que as fibras emanam de fontes renovaveis, além
de serem abundantes e de baixo custo comparadas as fibras sintéticas.

Diversas fibras naturais, obtidas a partir de plantas ricas em celulose, sao
especificadas como fibras lignocelulésicas, que tém sido investigadas e aplicadas na
engenharia de compasitos.

Os ensaios realizados neste trabalho servirdo para averiguar as
propriedades mecanicas e térmicas dos compdsitos que compdem a matriz
polimérica de poliéster insaturada e carga particulada de sabugo de milho e a
possivel viabilidade nos diversos setores da engenharia.

A eficiéncia de novos materiais produzidos a partir da fibra do sabugo de
milho em matriz polimérica significa uma forma alternativa de causar menos danos
ao meio ambiente e ao ser humano. Ja que as fibras do sabugo de milho utilizadas
sdo materiais residuais, e seus compadsitos nao liberam CO:2 para atmosfera, eles

nao causam, assim poluicéo do ar.
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Desse modo, da perspectiva de observacdo ambiental, esse trabalho
justifica-se, pois utiliza fibras vegetais em substituicdo as fibras sintéticas,
contribuindo para minimizar os provaveis impactos gerados pelas industrias de
fabricagéo de fibras artificiais.

No campo da ciéncia, esse trabalho justifica-se pelo entendimento das
propriedades mecanicas, fisicas e térmicas desse material natural e dos mecanismos
de reforgo entre a fibra e a matriz poliéster.

Relevantemente, justifica-se 0 uso dessas fibras, pois apresentam baixo
custo inicial, comparadas as fibras sintéticas, podendo se tornar uma sugestao para

a producéo de materiais de inovacgéo tecnoldgica, como um isolante térmico.

1.3 HIPOTESES

Por meio de estudos e testes experimentais, este trabalho apresenta um
material compdsito com matriz polimérica com refor¢co particulado de residuos
lignoceluldsicos, o sabugo de milho triturado, como alternativa para substituicdo
parcial de poliméricos sintéticos.

Através dos estudos, procuramos mostrar a viabilidade e aplicacdo em
diferentes setores da engenharia, porém, que ndo demandem grandes esforcos

mecanicos, mas que possuam boas propriedades térmicas.

1.4 METODOLOGIA

Com o intuito de investigar as propriedades mecanicas e térmicas do
material compdsito, foi programado e realizado um procedimento para a confeccao
dos corpos de prova e consequentemente, uma série de experimentos praticos tais,
como ensaios de tracdo, flexdo e impacto para a verificagcdo das propriedades
mecanicas. A adesao entre reforco/matriz foi investigada por meio da microscopia

eletrbnica de varredura (MEV), a avaliacdo da condutividade térmica foi realizada
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através do método de dispositivo de placa quente compensada e para a

caracterizacao térmica, foi realizado um ensaio de termogravimetria (TGA).

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho esta dividido em 6 capitulos, que séo descritos a seguir.

O capitulo 1 apresenta a parte inicial do texto, na qual constam o tema e
a delimitagdo do assunto tratado, os objetivos da pesquisa, a justificativa e as
hipéteses do trabalho.

O capitulo 2 mostra a revisao da literatura para o desenvolvimento deste
trabalho, citando e descrevendo os conceitos fundamentais das fibras vegetais, em
especial o sabugo de milho, a fibra utilizada como reforco na composi¢cdo do
compoésito, seguido de um breve relato de conceitos de materiais compositos e
matrizes poliméricas, em especial a resina de poliéster, pois o compdsito € de matriz
polimérica. Posteriormente, € apresentado um conceito fundamental sobre as
propriedades dos materiais e 0s ensaios mecanicos realizados para a avalicdo dos
compasitos, além de uma breve discussdo sobre propriedades térmicas, analises
microscopicas e analises térmicas.

No capitulo 3, sdo apresentados os materiais utilizados e estabelecido o
meétodo adotado para o desenvolvimento deste trabalho.

No capitulo 4, sdo discutidos os resultados dos ensaios realizados.

No capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes e, por fim, no capitulo 6
estdo descritas as propostas de continuidade e as referéncias bibliograficas

utilizadas finalizando este estudo.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo é apresentado o levantamento do estado da arte referente
a avaliacdo das propriedades mecanicas e térmicas de um compdsito polimérico
reforcado com sabugo de milho triturado. De modo geral, as discussdes
concentraram-se nas propriedades mecanicas e térmicas de um composito
polimérico, o material de estudo da presente dissertacdo. Inicialmente, s&o
abordados os conceitos fundamentais das fibras vegetais, em especial a do sabugo
de milho, a fibra utilizada como refor¢co na composi¢do do compadsito, seguido de um
breve relato de conceitos de materiais compdsitos e matrizes poliméricas, em
especial a resina de poliéster, pois o compdsito € de matriz polimérica.
Posteriormente, é apresentado um conceito fundamental sobre as propriedades dos
materiais e 0s ensaios mecanicos realizados para a avalicdo dos compdésitos.

Acrescentou-se, ainda, uma breve discussdo sobre as propriedades

térmicas e analises microscopicas.

2.1 FIBRAS VEGETAIS

As fibras vegetais vém sendo utilizadas por muitas civilizagdes nas mais
diferentes aplicacdes, como reforco em materiais compdsitos poliméricos (MOTA,
2016).

A politica ambiental e o custo reduzido sdo aspectos relevantes quando
se considera as fibras naturais para a aplicacdo em materiais compésitos. Algumas
vantagens das fibras naturais sdo atoxicidade, biodegradabilidade, reciclabilidade,
baixo custo, baixa densidade, boas propriedades mecanicas, boa absorcdo e
armazenagem de CO:2 (gas carbdnico), baixo custo de energia em sua producao e
Sao recursos naturais renovaveis (BEVITORI, 2014).

Para (LEVY 2006 apud Silva, 2010), as fibras naturais de uma maneira
geral podem ser de origem vegetal, animal ou mineral e possuem propriedades

mecanicas inferiores as fibras sintéticas como vidro, aramida, por exemplo.
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De acordo com Barbosa (2011), as propriedades fisicas das fibras
vegetais sdo determinadas principalmente pela composicdo quimica e fisica, tais
como a estrutura das fibras, celulose, angulo das fibrilas e pelo grau de
polimerizagao.

A aplicacdo destas fibras como reforco para materiais compositos
poliméricos tradicionais termoplasticos e termofixos requer uma forte adeséo, ou
seja, uma boa molhabilidade entre a fibra e a matriz.

As propriedades mecénicas, assim como a composi¢do das fibras,
apresentam variacdes consideraveis em seus valores.

Estes fatores contribuem para que, em aplicagcdes mais técnicas, seja
necessaria a modificacdo destas fibras com fins especificos (MOTA, 2016).

Questdes sociais e ambientais sdo hoje, as vantagens mais consideraveis
para a substituicdo de fibras sintéticas por fibras naturais. Além de solucionar parte
dos problemas ambientais, a producdo de fibras lignocelulésicas faz prosperar a
economia de agricultores em regides isoladas, representando uma importante fonte

de renda.

2.2 SABUGO DE MILHO

O sabugo de milho é um residuo agricola sélido de grande volume que
resulta do processamento do milho (LOPES, 2015).

O milho (Zea mays) pertence a familia das pdaceas, antigo grupo das
gramineas. E uma espécie que possui colheita anual e, devido ao seu valor nutritivo,
vem sendo cultivado em todo mundo, utilizado principalmente para a alimentacéo
humana e animal. O sabugo é um dos residuos da planta do milho e se localiza na
parte central das espigas, onde os graos ficam presos (RAMOS, 2013).

Segundo Kleingesinds (2017), o sabugo de milho contém
aproximadamente 391 g de celulose, 421 g de hemicelulose, 91 g de lignina, 17 g de
proteina e 12 g de cinzas por quilo de matéria seca.

Estruturalmente o sabugo de milho divide-se em quatro partes
fundamentais, palha fina, a regido externa do sabugo, palha grossa, a camada que

segue a palha fina, anel lenhoso, a regiao interna, e medula, a regido interna do anel
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lenhoso (OLIVEIRA, 2015, RAMOS 2013, FOLEY e VANDER HOOVEN, 1981
ZIGLIO, 20009).
A Figura 1 mostra a secéo transversal do sabugo de milho e suas partes

constituintes.

Palha Fina

Medula

Palha Grossa

Anel Lenhoso

3‘: ._ N
Figura 1 - Partes constituintes do sabugo de milho
Fonte: Adaptado Ramos (2013).

Segundo Ziglio et al. (2009), a palha fina constitui aproximadamente 4,1%
do sabugo de milho em peso; a palha grossa 33,7%; o anel lenhoso 60,3% e a
medula, 1,9%.

De acordo com Ramos (2013), a estrutura porosa, com a formacao
baseada na orientacdo de varias fibras em forma circular, como anéis se sobrepondo
ao longo de eixos dando origem a estruturas tubulares interligadas por uma resina
resultando numa estrutura esponjosa bastante porosa que seria a caracteristica da
medula; uma mais solida, semelhante a madeira, com a presenca de varias fibras
mais orientadas também recobertas pela resina representando o anel lenhoso; e uma
estrutura mais fina, com a presenca de poucas fibras dispostas aleatoriamente numa
camada de resina, indicando ser a palha grossa.

Ja a palha fina é identificada, segundo Ramos (2013), como uma estrutura
sem fibras, provavelmente constituida apenas de lignina que envolve as fibras nas

outras estruturas do sabugo.
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A Figura 2 apresenta, em um corte transversal a regiao central do sabugo
de milho, a porosidade da medula (a-b), a palha grossa e a palha fina da parte

externa do sabugo (c-d) e o anel lenhoso (e-f).
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Figura 2 - Micrografias por MEV mostrando (a-b) porosidade da medula, (c-d) palha grossa
e palha fina regido externa do sabugo de milho e (e-f) regido do anel lenhoso
gue envolve a medula do sabugo de milho

Fonte: Adaptado Ramos (2013).
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Atualmente existe uma crescente preocupacdo com o descarte dos
residuos lignoceluldsicos, que podem levar a problemas ambientais pela presenca
de substancias de alto valor orgéanico, potenciais fontes de nutrientes para
microrganismos, como também a perdas de biomassa e energia (OLIVEIRA, 2015).

Uma das culturas geradoras de residuos no pais € a cultura do milho,
produzido para a alimentacdo; os grdos proporcionam uma série de produtos
industrializados; entretanto, algumas partes da planta ndo possuem um uso direto
(OLIVEIRA, 2015).

Segundo Oliveira (2015), o sabugo, juntamente com a palha, também se
torna um residuo excedente e sem utilizacdo definida, que na maioria das vezes é
deixado no campo apls a colheita. O destino principal deste residuo € a ragéo
animal.

Segundo o Ministério da agricultura, a producdo de milho no Brasil na
temporada de 2016, foi de 83,82 milhdes de toneladas. O Brasil € o terceiro maior
produtor mundial e autossuficiente para 0 consumo interno.

De acordo com a Conab (2015), o milho se destaca entre as espécies
agricolas com potencial de fornecimento de biomassa para a producado de energia,
pela grande area cultivada no Brasil, cerca de 15 milhdes de hectares, e pela alta
producdo de biomassa residual.

Devido as caracteristicas de dureza e resisténcia a abrasdo, os
componentes do sabugo possuem varias aplicacées na industria. A dureza do anel
lenhoso na escala mohs é de 4,5 sendo equivalente a do ferro (RAMOS, 2013).

O sabugo de milho apresenta grande utilidade como carga (suporte) para
varios produtos quimicos, na producao de colas adesivas, compostos de borrachas,
pneus (RAMOS, 2013).

E utilizado como abrasivo e polidor em produtos de limpeza, na fabricagéo
de tijolos e ceramicas (OLIVEIRA, 2015). Também é utilizado como veiculo de
vitaminas em veterinaria e racao animal (RAMOS, 2013).

Ainda no ambito industrial, uma das utilizacbes do sabugo de milho é a
produgdo do composto quimico furfural, tendo outras utilidades o sabugo de milho é

utilizado como aditivos em 6leos vegetais (LOPES, 2015).
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2.3 MATERIAIS COMPOSITOS

A busca de um material que combine adequadas resisténcias mecanicas,
térmicas e acusticas tem merecido destaque em recentes pesquisas cientificas. Em
todos os eventos cientificos nacionais e internacionais um grande numero de
trabalhos esté voltado para essa finalidade (OLIVEIRA, 2015).

Os materiais compdésitos tém sido estudados cada vez mais nos ultimos
tempos e a tendéncia é que o numero de pesquisas a cerca deste assunto
aumente. Ainda sdo necessarias investigacdes e desenvolvimento desta classe de
material para melhor entendimento de suas caracteristicas, da melhor maneira de
processo e obtencdo e onde melhor aplica-los (OLIVEIRA, 2015).

Com esse proposito, os compdsitos tém sido utilizados em larga escala,
principalmente aqueles que tém residuos em sua composicado. Essa vertente deve-
se a busca de minimizar os efeitos danosos da exposicdo desses residuos na
natureza, causando danos irreparaveis (MOTA, 2016).

Os compésitos a partir de recursos renovaveis ganharam muita
importancia no cenario mundial, devido a sua natureza biodegradavel. Produtos
biodegradaveis estdo se tornando cada vez mais atraentes, devido também ao
crescimento dos precos e a escassez de petréleo bruto.

Os residuos naturais de celulose, fibras, particulas, (micro e nano), sdo
substitutos atraentes para serem utilizados como reforcos e enchimentos ao fazer
compoésitos plasticos (ASOKAN e SONAL, 2012).

A crescente procura por materiais ecologicamente corretos, nos ultimos
anos, tem possibilitado o desenvolvimento de materiais de matrizes poliméricas com
residuos naturais. A utilizacdo destes residuos em compadsitos vem crescendo no
setor industrial devido a baixa densidade, a boa adeséo a matriz e aos baixos custos
das matérias primas, oriundas de fontes renovaveis e inesgotaveis (OLIVEIRA,
2015).

O uso de materiais combinados sempre esteve presente na Histéria da
humanidade, desde o antigo Egito, na fabricag&o de tijolos e na Idade Média com as
espadas medievais (CALLISTER, 2015).
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No entanto, foi somente com o inicio da producdo comercial de resinas
plasticas, na primeira metade do século XX, que os compadsitos para aplicacdes mais
sofisticadas apareceram em grande escala (FILHO, 2013).

No inicio, a fibra natural era empregada apenas como reforgo; como
exemplo disso pode-se mencionar, dentre outras, a madeira, 0s tecidos e a
serragem. Foi em 1940 que se iniciou 0 uso de compositos com matriz polimérica
refor¢ada por fibras de vidro, iniciando-se assim, a era dos compaositos avangados.

Os compdsitos sdo materiais de moldagem estrutural, constituidos por
uma fase continua conhecida como matriz que abrange trés tipos: ceramica,
polimérica e metdlica; e por uma fase descontinua ou dispersa chamada de reforco,
carga ou agregado, dependendo do tamanho ou do formato de suas particulas, ao
se utilizar particulas a fase dispersa pode ser chamada de carga (GOMES, 2015).

A funcéo basica do elemento denominado matriz em materiais compositos
€ agir com um meio de transferéncia ou distribuicdo de carga para os reforcos
através do cisalhamento entre a matriz e reforgo. Outra fungcdo da matriz em um
composito é proteger o reforco da abrasdo mutua e de danos provocados por
agentes externos, evitando assim a degradacdo pré-matura do reforco (NETO,
2016).

Na natureza também nos deparamos com materiais compdsitos, como é
0 caso da madeira, que é constituida por fibras de celulose (fase descontinua)
envolvida por uma matriz (fase continua) de lignina. Por ser um material constituido
de varias fases, além das propriedades de cada constituinte, 0 compadsito apresenta
ainda propriedades intermediarias decorrentes da formacdo de uma regido
interfacial. (MOTA, 2016).

Segundo Oliveira (2015), a adesdo de um material a outro esta associada
ao estabelecimento de interacdes que podem ser dos seguintes tipos: eletrostéticas,
ligacdes de hidrogénio, ligacdes covalentes ou forcas de Van der Walls. A natureza
destas interacdes estd associada a afinidade quimica entre a matriz e a fase
dispersa.

Callister (2015), propde uma classificacdo dos materiais compoésitos de
acordo com o tipo dos materiais constituintes e dos processos de fabricagdo. A

Figura 3 mostra a classificacdo dos materiais compositos.
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Figura 3 - Classificagdo dos materiais compdsitos
Fonte: Livro Callister, 2015.

Umas destas classificacbes define os compdsitos em termos da
morfologia de seus agentes de reforco: compdésitos particulados, com fibras ou
fibroso e laminados. O compdsito estudado nessa pesquisa é do tipo particulado,
qgue consiste na adicdo de particulas de um ou mais materiais em uma matriz

polimérica. A Figura 4 apresenta um exemplo de compadsito particulado.

Particula
inserida em
matriz

Figura 4 - Compositos particulados
Fonte: Adaptado Oliveira, (2015).
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2.4  MATRIZES POLIMERICAS

Em geral os compdsitos com matrizes poliméricas consistem em uma
resina polimérica como a fase matriz, com fibras como o meio de refor¢co. Esses
materiais sdo usados na maior diversidade de aplicacdes dos compdsitos, assim
como nas maiores quantidades, como consequéncia das suas propriedades a
temperatura ambiente, da facilidade de fabricacdo e do seu custo (CALLISTER,
2015).

De acordo com Neto (2016), as propriedades dos polimeros séo
inadequadas para varias aplicagdes estruturais. A sua resisténcia e dureza s&o
inferiores quando comparadas aos metais e ceramicas. Isto significa que ha um
ganho consideravel nas propriedades mecanicas especificas quando se adiciona aos
polimeros reforcos.

Outra vantagem dos compositos de matriz polimérica € que a sua
fabricacdo envolve altas pressbes e baixas temperaturas, evitando-se problemas
associados a degradacdo do reforco durante a fabricacdo. Por essas razdes, o
desenvolvimento de compdsitos de matriz polimérica cresceu rapidamente, assim
como suas aplicacbes estruturais (ALMEIDA e MONTEIRO, 1998, apud NETO,
2016).

2.4.1 Matrizes Poliméricas Termorrigidas

As matrizes termorrigidas s&do polimeros em rede, que se tornam
permanentemente rigidos durante a sua formacdo e ndo amolecem sob
determinadas temperaturas.

Segundo Figueiredo et al. (2013), os polimeros termorrigidos sdo obtidos
a partir de oligbmeros de baixo peso molecular e normalmente se apresentam na
forma de um liquido de baixa e média viscosidade. A reagdo de reticulacdo se da
atravées da adicdo de um agente de cura (catalizador) ou pelo aumento da

temperatura.
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As matrizes poliméricas termorrigidas (termofixas) apresentam ligacées
cruzadas covalentes entre as cadeias moleculares adjacentes. Somente
aguecimentos com temperaturas excessivas causardo O rompimento dessas

ligacOes cruzadas e a degradacao desta matriz (CALLISTER, 2015).

2.5 RESINA POLIESTER

Poliéster € o nome dado a uma classe de materiais adquiridos por meio
de uma reacédo de condensacao entre um poli alcool e um &cido poli carboxilico. O
tipo de &cido influencia as caracteristicas finais das resinas poliésteres ortoftalicas,
isoftalicas e tereftalicas. Se um ou ambos 0s componentes principais Sao
insaturados, ou seja, contém uma ligacao dupla relativa entre os atomos de carbono,
a resina resultante é insaturada (MOTA, 2016). A Tabela 1 mostra algumas resinas

de poliéster.

Tabela 1 - Diferentes tipos de resina de poliéster

TIPOS COMENTARIOS
Ortoftalica Resina mais comum e de menor custo para usos basico.
Tereftalica Possui resisténcias fisicas pouco superiores a ortoftalica, porém baixa

resisténcia a UV.

Isoftalica Melhores caracteristicas mecénicas, quimicas e térmicas que as
anteriores.

Isoftalica ¢/ NPG O NPG melhora a resisténcia a hidrélise.

Bisfendlica Possui melhores caracteristicas quimicas e térmicas.
Fonte: Adaptado Mota, (2016).

Segundo Dalibor (2013), a resina de poliéster insaturada durante a
polimerizagdo, chamada de cura, realizada com iniciador e em alguns casos com o
catalizador, forma a rede entrecruzada conforme pode ser observado na Figura 5,
na qual observamos (a) monémeros com baixa massa molecular, (b) o inicio das
ligagbes entrecruzadas, (c) as ligacdes entrecruzadas incompletas, mas apés o

ponto de gel, (d) as liga¢cdes entrecruzadas sdo completadas.
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Figura 5 - Etapas da cura do polimero termofixo
Fonte: Adaptado Dalibor, (2013).

De acordo com Mota (2016), as composi¢cdes quimicas do poliéster solido
determinam algumas caracteristicas, tais como a flexibilidade, dureza, resisténcia
mecanica, resisténcia quimica e resisténcia térmica. A Tabela 2 apresenta algumas
propriedades da resina de poliéster insaturada ortoftalica, a mesma utilizada no
trabalho.

Tabela 2 - Propriedades da resina de poliéster insaturada ortoftalica

PROPRIEDADES VALORES UNIDADES
Tracéo
Resisténcia Maxima 57 MPa
Maodulo de Elasticidade 1,97 GPa
Alongamento 3,2 %
Flex&o
Resisténcia Maxima 84,4 MPa
Médulo de Elasticidade 2,81 GPa

Fonte: Adaptado Mota, (2016).

As resinas de poliéster apresentam uma gama de vantagens, entre elas:
e Boa estabilidade dimensional,
o Otima resisténcia a ambientes quimicamente agressivos;

e Excelentes propriedades elétricas;



40

e Facil pigmentacéo;
e Cura afrio;

e Utilizacao de moldes simples e baratos.

2.6 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Todos os campos da tecnologia, especialmente aqueles referentes a
construcdo de maquinas e estruturas, estao intimamente ligados aos materiais e as
suas propriedades. Tomaremos como base as mudancas que ocorrem nos materiais,
como as das propriedades fisicas.

Uma propriedade fisica tem a caracteristica de poder ser medida ou
observada sem que a composicdo ou integridade da substancia, seja afetada. Sao
exemplos de propriedades fisicas: as propriedades mecanicas, térmicas, elétricas,
Opticas e magnéticas. (CALLISTER, 2015).

2.6.1 Propriedades Mecéanicas

A aplicacdo tecnoldogica de um material submetido a algum esforco
mecanico depende de um estudo prévio detalhado de suas propriedades mecanicas
para que essa aplicacdo alcance o éxito desejado. O desempenho dos compdsitos
é fortemente influenciado pelas propriedades de seus materiais constituintes, sua
distribuicdo, fracao volumétrica e interacao entre eles (JESUS, 2014).

Uma importante ferramenta para a determinacdo das propriedades
mecanicas sdo 0s ensaios de tracdo, flexdo, impacto, obtendo-se valiosas
informagdes sobre as caracteristicas do material como, rigidez, resisténcia,
ductilidade e tenacidade (CALLISTER, 2015).
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2.6.2 Ensaio de Tracéo

O ensaio de tracdo € um ensaio estatico que consiste em aplicar uma
forca longitudinal crescente nas extremidades de um corpo de prova padronizado até
gue 0 mesmo se rompa. Através deste ensaio é possivel levantar as caracteristicas
mecanicas do material, tais como tensao nominal ou de engenharia (o), resisténcia
a tracao (RT), deformacdo méxima (¢) e mdédulo de elasticidade (E), sendo o ultimo
relacionado com a dureza e a tenacidade do material (CALLISTER, 2015).

Normalmente em ensaios de tracdo utilizam-se corpos de prova de sec¢ao
retangular em formato de gravata. A parte de maior interesse do corpo de prova € o
comprimento, “a regido (L) ”, pois esta é a regido onde séo feitas as medidas das
propriedades mecanicas do material. As cabecas sdo as extremidades, que servem
para prender o corpo de prova a maquina, de modo que a forca de tracao atuante
seja axial. As regides das extremidades devem ter secdo maior do que a parte Util
para que a ruptura do corpo de prova nao ocorra nelas (GARCIA et al, 2000),
segundo a norma ASTM D638 (2016).

Registra-se durante o0 ensaio, a carga aplicada (F) e o aumento do
comprimento do corpo de prova (L), conforme a Equacédo 1 onde o é a tensao
nominal, definida como a carga aplicada dividida pela area original da secéo

transversal da amostra.

o=F/So 1)

Onde
o = Tensdo Nominal (MPa ou N/m?);
F = Forca aplicada no corpo de prova (N);

So = Area inicial da seccéo transversal (m?2).

O limite de resisténcia a tracdo convencional ou de engenharia, € a tensédo

correspondente ao ponto de maxima carga atingida durante o ensaio.

LR = Fmax/ So (2)
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Onde
LR = Limite de resisténcia a tracdo (MPa ou N/m?);
Fmax = Forca maxima aplicada (N);

So = Area inicial da se¢éo transversal (m?2).

A deformacédo de engenharia (€) é determinada pela Equacéo 3, em que
(AL) é o alongamento ou a variagdo no comprimento em um dado instante, em

referéncia ao comprimento inicial.

€=AL/Lo (3)

Onde
€ = deformacéo;
AL = variacdo do comprimento (m);

Lo = comprimento inicial (m).

7z

Quando um corpo de prova é submetido a um ensaio de tragdo, o
equipamento de ensaio fornece um grafico conforme a Figura 6, que exibe as
relacées entre a forca e o deslocamento ocorridas durante o ensaio. Este grafico é
chamado de diagrama tensado versus deformacgédo, convencional quando a forca é

dividida pela area inicial e o alongamento pelo comprimento inicial.
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Figura 6 - Diagrama tenséo e deformagéo convencional
Fonte: Adaptado Jesus, (2014).

Em termos de comportamento mecéanico € evidenciada, primeiramente, a
regido elastica, considerada a parte linear inicial do grafico que possui
comportamento reversivel, ou seja, permite o retorno do corpo de prova a sua forma
e dimensdes originais, quando da auséncia de carga aplicada. Esta regiéo linear
corresponde a uma fase de deformacéo elastica, ocorrendo uma proporcionalidade
direta entre tensdo e deformacdo que é definida pela Equacdo 4, onde E é
denominado Modulo de Elasticidade ou Mdédulo de “Young” (CALLISTER, 2015).

E=ol¢ (4)

O moddulo de elasticidade possui como definicdo a medida da rigidez do
material, e depende fundamentalmente das forcas de ligagdo interatdmicas dos
atomos, da composicédo quimica e da estrutura cristalina. Portanto, quanto maior o
modulo, menor sera a deformacao elastica e mais rigido sera o material (JESUS,
2014).

A regido plastica é definida a partir do fim da regido elastica até a ruptura

do material. Esta é considerada irreversivel, ou seja, quando a carga é retirada, o
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material ndo recupera suas dimensdes originais, fazendo com que os planos
atdmicos se desloquem para novas posi¢cdes uns em relacdo aos outros.

Esta regido prossegue até ser atingida uma tensdo maxima denominada
de limite de resisténcia. Essa tenséo é anterior ao fendmeno de estriccdo do material.

A regido de ruptura para materiais ducteis é caracterizada pelo fenébmeno
da estriccéo, considerada uma diminuicdo da secc¢éao transversal do corpo de prova.
E nessa regido que ocorre a ruptura do corpo de prova e a deformacéo torna-se
nao-uniforme, fazendo com que a forga deixe de agir unicamente na dire¢cdo normal
a seccao transversal do corpo de prova. Além disso, 0s materiais S840 comumente
classificados em dois grandes grupos: ducteis e frageis (GARCIA et al, 2000).

Os materiais ducteis experimentam grandes deformacfes antes de
sofrerem ruptura, ao passo que os frageis evidenciam deformag¢6es muito menores,
pouco ou henhum escoamento. Assim, 0os materiais frageis, ao contrario dos ddcteis,
tendem a sofrer rupturas bastante bruscas, sem qualquer “aviso”, chegando até
mesmo a romperem sob altas tensdes (REDIGHIERI e COSTA, 2006).

Por fim, a técnica de ensaio de tragdo demonstra grande importancia para
a analise de matrizes poliméricas com reforco de fibras vegetais, geralmente, para a
producdo de compdsitos, e o produto final demonstra uma combinacdo de boas
propriedades mecanicas e vantagens ambientais. A estrutura e a natureza da
interface fibra-matriz desempenham um papel importante nas propriedades
mecanicas e fisicas dos materiais compdsitos, porque € através da interface que
ocorre a transferéncia de carga (energia) da matriz para a fibora (REDIGHIERI e
COSTA, 2006).

2.6.3 Ensaio de Flexao

Segundo Mota (2016), o ensaio de flexdo consiste na aplicagcdo de uma
carga crescente em determinados pontos de uma barra de geometria padronizada.
A carga aplicada inicia-se de um valor zero e acresce lentamente até a ruptura do

corpo de prova.
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Jesus (2014), relata que o0 ensaio consiste em apoiar o corpo de prova em
dois pontos distanciados de um comprimento (L) e aplicar lentamente uma forca de

flexdo (F) no centro deste conforme Figura 7.

F
[ Pl ~ |

Figura 7 - Representagdo esquematica do ensaio de flex&o
Fonte: Adaptado Jesus, (2014).

A principal utilizacdo do ensaio de flexdo € avaliar a propriedade mecéanica
de materiais frageis e ducteis: sdo analisadas as tensfes internas na fase elastica,
isto é, quando o material € submetido a um esforco e apresenta a capacidade de
absorver energia, ocorrendo um desarranjo em sua estrutura interna e devolvendo
esta energia ao meio, retornando naturalmente a forma inicial em que se encontrava
(FILHO, 2013).

Através deste ensaio, é possivel levantar as caracteristicas mecanicas do
material, tais como a tensdo de flexdo (0) que é calculada pela Equacdo 5
(JESUS, 2014).

0=3*PxL/2*bxd? (5)

Onde;

o = tensao de flexdo (MPa);
P = carga (N);
L = distancia entre os apoios;
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b = largura do corpo de prova (mm);
d = espessura do corpo de prova (mm).

Outra propriedade importante a ser obtida no ensaio de flexdo € o moédulo
de elasticidade a flexao (E) que pode ser calculado pela Equacéo 6 (JESUS, 2014),
em que E é o modulo de elasticidade, em MPa, e m é a inclinagdo da tangente da

curva carga versus deflexao.

E=13+*m/4xbxd3 (6)

Onde;
E = mddulo de elasticidade (MPa);
m = inclinacdo da tangente da curva vs deflexao.

2.6.4 Ensaio de Impacto

De acordo com Callister (2015), o grau de resisténcia de um material
polimérico a uma carga de impacto pode ser relevante em algumas aplicacbes. Os
ensaios Charpy ou lzod sdo usados normalmente para avaliar a resisténcia ao
impacto.

O comportamento ductil — fragil dos materiais podem ser extensamente
evidenciados nos ensaios de impacto quando a carga for aplicada, na forma de
esforcos por choque (dinamicos), sendo o impacto obtido por meio da queda de um
péndulo de uma determinada altura, sobre a peca a examinar.

A principal aplicacdo desse ensaio refere-se a caracterizagdo do
comportamento dos materiais, na transicdo da propriedade ductil para a fragil como
funcdo da temperatura, possibilitando a determinagéo da faixa de temperatura na
qual um material muda de ductil para fragil (GARCIA, 2000; SANTOS, 2000).
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De maneira semelhante aos metais, os polimeros podem exibir fratura
ductil ou fratura fragil sob uma carga de impacto, dependendo da temperatura, do
tamanho da amostra, da taxa de deformacéao e do modo de aplicacéo da carga.

No entanto, eles apresentam uma transicao ductil — fragil em uma faixa de
temperatura relativamente estreita; a resisténcia ao impacto apresenta uma
diminuicdo gradual em temperaturas ainda mais elevadas, conforme o polimero
comeca a amolece. Normalmente as duas caracteristicas de impacto mais
desejadas, sdo de uma elevada resisténcia ao impacto a temperatura ambiente, e
que a temperatura de transi¢ao ductil — fragil ocorra abaixo da temperatura ambiente.

A resisténcia ao impacto acn pode ser calculada em J/m. O valor de acn

em J/m é calculado através da Equacéo 7:

acn = Ec/h = 103 (J/m) (7)

Onde:
acN = Resisténcia ao impacto;
Ec = Energia real absorvida (em Joules);

h = Espessura do corpo de prova (em mm).

2.7 PROPRIEDADES TERMICAS

Segundo Callister (2015), a propriedade térmica refere-se a resposta de
um material & aplicacéo de calor. Conforme um sdlido absorve energia na forma de
calor, sua temperatura e suas dimensdes aumentam. A energia pode ser
transportada para regides mais frias da amostra caso existam gradientes de
temperatura e, por fim, a amostra pode fundir. A capacidade calorifica, a expansao
térmica e a condutividade térmica sdo propriedades analisadas para a utilizacao
pratica dos sélidos.

De acordo com (GIGLIO, 2005, apud MOTA 2016), a analise do

desempenho térmico de sistemas construtivos esta vinculada ao conhecimento das
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propriedades térmicas de seus elementos, os quais podem ser definidos pela

condutividade térmica.

2.7.1 Condutividade Térmica

A condutividade térmica k € uma propriedade fisica dos materiais de
grande importancia quando se avalia a transferéncia de calor por conducao. Ela esta
relacionada com a facilidade que um determinado material tem de conduzir calor, ou
seja, quanto maior seu valor, mais facilmente a energia térmica sera transferida,
porém, quando seu valor € reduzido, o fluxo de calor encontrara maior dificuldade
em sua passagem. Em aplicacbes em que o objetivo € o isolamento térmico, a
transferéncia de calor entre dois meios deve ser minimizada e para isso um material
com baixo valor de condutividade térmica deve ser selecionado. Contudo, quando é
necessario o aumento da eficiéncia da transferéncia de calor, um material com alto
valor de condutividade térmica é empregado. E esta propriedade que demarca o grau
da temperatura de trabalho do material, tornando-se importante na transferéncia de
calor transiente (SOUZA, 2015).

De acordo com Callister (2015), a condutividade térmica é o fendmeno
pelo qual o calor é transportado das regides de alta temperatura para as de baixa
temperatura em uma substancia. Segundo Callister (2015), a propriedade que
caracteriza a habilidade de um material de transferir calor € a condutividade térmica.

A condutividade térmica € uma caracteristica especifica de cada material
e caracteriza-se pela capacidade de um material em transferir calor de um ponto
onde sua temperatura € maior, para um outro ponto onde sua temperatura € menor
(Incropera e DeWitt, 2008).

De acordo com Mota (2016), a conducéao de calor € o processo de troca
de energia entre sistemas, ou partes deles em diferentes temperaturas, que ocorre
pela interacdo entre camadas eletrbnicas transferindo energia, pelo impacto entre
elétrons, as outras, de menor nivel energético, gerando uma onda térmica, cuja

velocidade de propagacédo depende claramente da natureza da matéria.
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A lei basica da conducao de calor é baseada nos experimentos de Fourier
como descrito por (MOTA, 2016), e a partir dela a condutividade térmica é definida

de acordo com a Equacgéao 8.

K = qk/A / dT/dx (8)

Onde:

K = Condutividade térmica de material (W/m.K);
gk = Fluxo de calor (W);

A = Area perpendicular ao fluxo de calor (m?);
dT = Temperatura (°C ou K);

dx = Comprimento que atravessa o fluxo de calor (m).

Os intervalos de condutividade térmica dos inUmeros materiais aplicados
em engenharia sdo muito amplos. Os valores de condutividade térmica mais
elevados referem-se a metais puros, muito condutores, enquanto os de valores mais
baixos referem-se a gases e vapores, por exemplo. Os sdélidos ndo-metalicos e 0s
liguidos tém condutividades térmicas intermediarias (THOMAZONI et al., 2010).

A condutividade térmica depende da fase em que o material se encontra,
do peso especifico, da porosidade, da umidade e principalmente da temperatura. A
variacdo da condutividade com a temperatura em alguns materiais, dentro de um
certo intervalo, é bastante pequena e pode ser desprezada, mas, em muitos casos,
esta variacao é significativa com a temperatura (THOMAZONI et al., 2010).

Quanto maior a condutividade térmica de um material, maior sera a sua
capacidade de transferir calor entdo, este material terA uma caracteristica de um
condutor térmico.

Na Figura 8 é possivel observar os valores de condutividade térmica em

(W/mz2, K) para diferentes estados da matéria.



1000

100

CRISTAIS
NAO METALICOS

LIGAS
METALICAS

METAIS
PUROS

SOLIDOS
NAO METALICOS

Ligas de
Aluminio

Prata
Cobre

Ferro

Diamente
Grafite

Carboneto
de Silicio

Oxido de
Berilio

50

OXIDOS Bronze

Ago
Miquel
1 0 LIQUIDOS

Mercurio

Manganés Quartzo

Rocha
Agua

1 ISOLANTES

Fibras

Alimento

Borracha

Oleos

Hidrogénio

" Madeiras
élio

0,1

Espumas

0,01

Figura 8 - Faixa de condutividade térmica para diferentes estados da matéria
Fonte: Adaptado Souza, 2015.

2.7.2 Condutividade Térmica de Materiais Sélidos

A energia térmica em um material sélido pode ser transportada devido a
ocorréncia de dois efeitos. O primeiro € a movimentacdo dos elétrons livres
presentes na estrutura atbmica do material, o outro € decorrente das ondas de
vibracdo do reticulo cristalino ou rede (arranjo periédico dos atomos). Essas ondas
sédo denominadas de fonons. A cada um desses mecanismos esta associada uma
condutividade térmica, esses efeitos sdo aditivos, logo a condutividade térmica do
material € a resultante da soma das duas contribuicbes (CALLISTER 2015 e
INCROPERA et al, 2008).

Assim, a condutividade térmica de um material pode ser expressa em
funcado das contribui¢cdes relativas aos elétrons livres e aos fébnons de acordo com a

Equacéo 9.

K=Ke+ K¢ (9)
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Onde Ke é a condutividade térmica devido ao movimento dos elétrons
livres e Kr é a condutividade térmica devido a energia vibracional do reticulo
cristalino.

A parcela de Kr é originada pelo movimento global dos fénons, causado
pela existéncia de um gradiente de temperatura, permitindo assim que estes se
desloguem de regibes com temperaturas maiores para regides com temperaturas
menores.

De acordo com Callister (2015), quando uma regido de um material tem
sua temperatura elevada, os elétrons dessa area apresentam um aumento na sua
energia cinética. Estes, por sua vez, deslocam-se para regidbes com temperaturas
menores, nas quais parte de sua energia é transferida aos préprios atomos, como
energia vibracional, devido as colisées com os fénons e imperfeicdes existentes no
cristal. A influéncia de Ke sobre K é diretamente proporcional ao numero de elétrons
livres, ou seja, quanto maior o numero de elétrons livres, maior a contribuicdo de Ke,
ja que uma quantidade maior de colisGes ir4 ocorrer. O mecanismo eletrdnico de
transporte de calor nos materiais metalicos de alta pureza é mais eficiente. Isto se
deve ao grande numero de elétrons livres, as altas velocidades dos elétrons e
também ao fato de que os elétrons ndo séo tédo facilmente dispersos, ao contrario
dos fénons. Isso explica o fato de os materiais metalicos serem bons condutores de
calor (CALLISTER, 2015).

2.7.3 Materiais Poliméricos para Isolamento Térmico

Isolamento térmico é definido como a protecédo de superficies aquecidas
ou resfriadas, com o objetivo de reduzir a efetividade da troca de calor com 0 meio
no qual a superficie esta localizada. Como exemplo de superficies que podem
receber a protecdo de um isolamento térmico temos: as paredes de um forno
industrial, as paredes externas e internas de uma edificacdo ou as paredes internas
de uma garrafa térmica. Na pratica o isolamento térmico € feito pela aplicacdo de
materiais de baixa condutividade térmica ou de compostos produzidos a partir da

combinagao de materiais de condutividade térmica reduzida (SOUZA, 2015).
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Segundo (BORGES, 2009, apud SANTOS, 2015), relatou que o
desperdicio de energia € uma preocupacdo contemporanea e a partir desse
sentimento, partilhado entre os mais diversos setores da sociedade, desenvolve-se
a consciéncia da utilizacdo racional da energia e, portanto, ocorre a ampliagdo da
demanda de aplicacéo de isolantes térmicos.

Ford et al. (2010), indica que a escolha do material adequado para uma
aplicacéo de isolamento térmico é realizada através de andlises de propriedades
mecanicas, fisicas e térmicas. Como ndo existe um material isolante ideal, a
comparacao entre as opcdes disponiveis possibilita a escolha daquele que melhor
satisfaca ao principio fundamental da engenharia: a relacédo custo versus beneficio.

Galvao (2012), ressaltou que existem muitos materiais classificados como
isolantes térmicos e que para cada aplicacdo desses materiais existem
especificacdes de acordo com o gradiente de temperatura, que pode ser, por
exemplo, o clima da regido onde o isolamento serd utilizado.

Para estabelecer as especificacfes dos mais diversos isolantes térmicos,
tomamos como base o fato de existir a necessidade de andlises de desempenho
térmico a partir de prototipos experimentais, para constatar e quantificar a eficiéncia
de materiais isolantes, que tem o objetivo de reduzir ao maximo as trocas térmicas
indesejaveis, procurando manter constante a temperatura de um dado sistema
fechado (SANTOS, 2015).

Souza (2015), evidencia que geralmente os materiais empregados no
isolamento térmico sdo porosos, pois, no interior dos poros o ar é aprisionado. Este
fato além de evitar a movimentacado do fluido, evita também a transferéncia de calor
por conveccdo. Por isso, materiais porosos de baixa condutividade térmica com
poros pequenos e paredes finas sao tidos como bons isolantes térmicos.

Segundo (VAN WYLEN; SONNTAG, 1988 apud FORD,2011), a
condutividade térmica € considerada a propriedade mais importante de um isolante,
pois especifica a capacidade que um dado material tem de transferir energia térmica.

Para materiais poliméricos a transferéncia de energia, que define a
condutividade térmica, € realizada através da vibracdo e da rotacdo das moléculas
da cadeia polimérica.

Entretanto, a resisténcia térmica e a condutividade térmica dos polimeros
estdo relacionadas com o grau de cristalinidade deste material, pois quanto mais

cristalino o material se apresentar, maior sera a sua condutividade térmica tendo, em
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vista que as vibracfes das moléculas ocorrerdo de forma coordenada e mais efetiva
entre as cadeias moleculares (CALLISTER 2015).

Segundo Callister (2015), a condutividade térmica para a maioria dos
polimeros é da ordem de 0,3 W/m.k.

Por outro lado (WANG, 1988 apud CRAVO, 2013), afirma que para um
material ser considerado um isolante térmico, sua condutividade térmica tem que ser

menor que 0,25 W/m.k.

2.8 ANALISES MICROSCOPICAS

7

Ocasionalmente, € necessario ou desejavel examinar o0s elementos
estruturais e os defeitos que influenciam as propriedades dos materiais.

Os microscopios o6pticos, eletrdnicos de varredura com sonda séo
comumente usados em microscopia. Esses instrumentos auxiliam nas investigacfes
das caracteristicas microestruturais de todos os tipos de materiais.

O exame microscépico € uma ferramenta extremamente Util no estudo e
na caracterizacao dos materiais.

As importantes aplicacbes dos exames sao: assegurar que as
associacles entre as propriedades e a estrutura sejam compreendidas da forma
correta, a fim de prever as propriedades dos materiais uma vez que essas relacdes
tenham sido estabelecidas; projetar ligas com novas combinac¢des de propriedades
e determinar se um material foi tratado termicamente de maneira correta.
(CALLISTER 2015).

2.8.1 Microscopia Eletrdnica de Varredura (MEV)

A MEV é uma ferramenta de investigacdo extremamente util onde a
superficie de uma amostra a ser examinada € varrida com um feixe de elétrons e o
feixe de elétrons refletido é coletado e exibido na mesma taxa de varredura em tubos

de raios catodicos (semelhante a tela de uma TV). A imagem pode ser fotografada,
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representando as caracteristicas da superficie da amostra. S&o possiveis
ampliacbes que variam entre 10 e mais de 50.000X. (CALLISTER, 2015)

Segundo Mota (2016), a MEV é uma ferramenta importante para avaliar o
mecanismo de danos, pois com esta ferramenta € possivel identificar a interacdo e

adesao entre fibra polimerizada e a matriz.

2.9 CARACTERIZACAO TERMICA DOS COMPOSITOS

A andlise térmica (AT) conceitua-se como um conjunto de técnicas que
permite avaliar as mudancas de propriedades fisico-quimicas de materiais em
funcdo da temperatura ou do tempo.

A andlise térmica possui algumas vantagens e desvantagens. Dentre as
vantagens podem-se destacar a necessidade de uma pequena quantidade de
amostra para analise, a variedade de resultados em um Unico gréfico, e o fato de
gue ndo h& necessidade de preparo da amostra e aplicacdo em diversas areas.

Porém, entre as desvantagens ha o custo alto dos equipamentos, a
sensibilidade e a precisdo das medidas de mudancas fisico-quimicas que sao
relativamente baixas comparadas com técnicas espectroscopicas e o fato de ser uma
técnica destrutiva (JESUS, 2014).

A propriedade fisica investigada por meio de analises térmicas neste

trabalho foi a andlise termogravimétrica (TGA).

2.9.1 Andlise Termogravimétrica (TGA)

A andlise termogravimétrica € uma técnica na qual a massa de uma
amostra em uma atmosfera controlada é registrada continuamente em funcdo da
temperatura ou do tempo, enquanto a temperatura da amostra é aumentada

(geralmente linearmente com o tempo).
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Um grafico de massa ou porcentagem de massa em funcdo do tempo é
chamado de curva de decomposicao térmica, curva termogravimétrica ou curva TGA
(JESUS, 2014).
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo do trabalho sdo apresentados e descritos os materiais, 0s
equipamentos e os métodos empregados nos ensaios e analises do compadsito
estudado.

No estudo proposto foram avaliadas, as caracteristicas mecéanicas,
através dos ensaios de tracdo seguindo a norma ASTM-D638, o ensaio de flexdo
seguindo a norma ASTM-D790 e o ensaio de impacto 1zod seguindo a norma ASTM-
D256. As caracteristicas morfolégicas das fibras do sabugo de milho, a adeséo
refor¢co/matriz dos compositos foram analisadas utilizando a técnica de microscopia
eletronica de varredura (MEV).

As avaliacBes térmicas das fibras do sabugo de milho e dos compdsitos
foram analisadas através da termogravimetria (TGA) seguindo a norma ASTM-
E1131 e a condutividade térmica dos compésitos, foram avaliadas pelo método de
dispositivo de placa quente compensada, seguindo a norma ANSI/ASTM C 177-76.

3.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados para a producdo dos compdsitos sdo fibras
oriundas do sabugo de milho com trés diferentes granulometrias, particula fina (PF)
com 44 um, particula média (PM) com 850 pum e particula grande (PG)
com 2360 pm. As fibras foram fornecidas, sem custos, pelo Sr. Marcilio Albuquerque,
residente da cidade de Assis — SP.

A resina utilizada como matriz foi a resina de poliéster insaturada (adesivo
de laminagdo) composto por Mondmero de Estireno com uma propor¢do do
catalisador metil-etil-cetona de 5% em peso, adquirida comercialmente.

O desmoldante utilizado, para se obter um melhor acabamento de
superficie, bem como facilitar a retirada dos corpos de prova dos moldes, foi a
vaselina industrial.

Para a producdo dos corpos de prova dos ensaios mecanicos foram

utilizados moldes de silicone, e na producdo dos corpos de prova para 0 ensaio
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térmico os moldes utilizados foram os de madeira MDF. A Figura 9 (a) mostra os

moldes em silicone, e a Figura 9 (b) o molde em MDF.

Figura 9 - Molde de silicone (a) molde em madeira MDF (b)
Fonte: Autoria propria.

3.2 METODOS

Para a obtencdo e caracterizagdo dos compdésitos foram necessarios a

execucao de alguns procedimentos, 0s quais sdo apresentados a seguir.

3.2.1 Preparacao dos Residuos Vegetais

Os refor¢os de adi¢cdo de sabugo de milho triturado, particula fina (PF),
particula média (PM) e particula grande (PG) passaram por um processo de
peneiramento manual para que fossem eliminadas todas ou qualquer tipo de
impurezas, e para que fossem conhecidas as suas granulometrias. A Figura 10

mostra a aparéncia das trés granulometrias utilizadas.



58

Figura 10 - Particula fina 44 um (a) particula média 850 um (b) particula grande 2360 um (c)
Fonte: Autoria propria.

3.2.2 Caracterizacdo Morfologica das Fibras do Sabugo de Milho por Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV)

A morfologia das fibras do sabugo de milho foi investigada por MEV
utilizando amostras de cada uma das fragbes granulométricas separadamente, para
identificar se ha separacéo das diferentes partes constituintes do sabugo (palha fina,
palha grossa, medula e anel lenhoso), este ensaio foi realizado junto ao CMCM —
Centro Multiusuério de Caracterizagdo de Materiais da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana - UTFPR - Campus Curitiba.

As amostras foram fixadas em um suporte metalico com fita de carbono e
em seguida metalizadas com ouro para a analise microscopica. O equipamento

usado foi o Microscopio eletrénico de varredura Carl Zeiss/EVO MA.

3.2.3 Caracterizagao Térmica das Fibras do Sabugo de Milho por Termogravimetria
(TGA)

A estabilidade térmica das fibras do sabugo de milho foi investigada por
termogravimetria (TGA), utilizando amostras de cada uma das fracdes
granulométricas para identificar em que temperatura ocorrem degradacées em suas
diferentes partes constituintes.

Os ensaios foram realizados junto ao CCDM - Centro de Caracterizacdo
e Desenvolvimento de Materiais da Universidade Federal de S&o Carlos — UFSCar,



59

em um analisador térmico TGA Q500 (TA Instruments) utilizando amostras com a
massa variando entre 4,3 e 7,6 mg, em suporte de amostra de alumina, sob
atmosfera dindmica de nitrogénio (N2), com vazao de gas de 50 ml/min. As amostras
foram aquecidas a partir da temperatura ambiente 23°C a 800 °C e a razao de

aguecimento de 10 °C/min.

3.2.4 Preparacao dos Compdsitos

Os residuos lignoceluldsicos foram pesados em uma balanca analitica de

precisdo da marca SHIMADZU AUX carga maxima 220 g, como mostra a Figura 11.

Figura 11 - Balanca analitica de preciséo
Shimadzu Aux
Fonte: Autoria propria.

Na sequéncia, os refor¢cos foram incorporados e misturados manualmente
com a resina de poliéster. Essa composicao foi misturada por aproximadamente 20
minutos, em seguida foi inserido catalisador nas propor¢des volumétricas de 0%, 5%,

10% e 20%, como apresenta a Tabela 3 abaixo.
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Tabela 3 - Composicéo dos corpos de prova

Composicbdes Matéria prima (% em volume)
Resina (%) Reforco (%)

Resina Pura (RP) 100 0
Compésito (PF) 95 5
Composito (PF) 90 10
Composito (PF) 80 20
Compésito (PM) 95 5
Composito (PM) 90 10
Composito (PM) 80 20
Composito (PG) 95 5
Composito (PG) 90 10
Compésito (PG) 80 20

Fonte: Autoria propria.

3.2.5 Producéao dos Corpos de Prova

Realizada a incorporacdo dos reforgos nas suas devidas proporcoes e
misturadas manualmente com a resina e o catalisador, os compdésitos foram
envasados manualmente em moldes de silicone para fabricacéo dos corpos de prova

para 0s ensaios mecanicos, e em moldes de MDF para o ensaio térmico, como

mostra a Figura 12.

Figura 12 — Molde de silicone corpo de prova para ensaio de.tra(;éo (a) molde em madeira
MDF corpo de prova para ensaio térmico (b)
Fonte: Autoria prépria.
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3.3 CARACTERIZACAO MECANICA

Para o levantamento das caracteristicas mecéanicas foram realizados os
ensaios de tracdo, flexdo e impacto. Através destes foi possivel levantar as
caracteristicas como resisténcia a tracdo, resisténcia a flexdo e resisténcia ao

impacto.

3.3.1 Ensaio de Tracéo

Os corpos de prova para o0s ensaios de tracao foram produzidos conforme
a norma ASTM-D638, com formato de gravata, com comprimento total de 165 mm;
comprimento util 80 mm; largura da seccéo estreita 12,7 mm e a espessura de 3 mm.
A Figura 13 mostra as dimensdes do corpo de prova utilizado nos ensaios

de resisténcia a tracéo, sendo do tipo | o utilizado para este estudo.
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Figura 13 - Dimensdes do corpo de prova para o ensaio de resisténcia a tragéo tipo |
Fonte: Norma ASTM-D638.

A Figura 14 apresenta alguns exemplos dos corpos de prova de

resisténcia a tracao, utilizados neste estudo.



Figura 14 - Corpo de prova RP 0% (a) corpo de prova
RP + PF 10% (b) corpo de prova RP + PM 5%
(c) corpo de prova RP + PM 20% (d)

Fonte: Autoria prépria.
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Os ensaios mecanicos de tracao foram realizados na (ETEC — Escola
Técnica Pedro D’Arcadia Neto) na cidade de Assis — SP, utilizando uma maquina de
ensaios universal da marca TIME GROUP INC com célula de carga de 100 KN nas
seguintes condicdes; velocidade do ensaio 1 mm/min e temperatura ambiente 25 °C.
Foram testadas 10 amostras para cada composicao, utilizando uma média
de no minimo 5 resultados como requer a norma ASTM-D638. Segue a Figura 15,

que mostra a maquina universal de ensaio de tragao.

Figura 15 - Maquina universal ensaio de tragdo Time Group Inc
Fonte: Autoria propria.

3.3.2 Ensaio de Flexdo de Trés Pontos

Os corpos de prova para os ensaios de flexdo em trés pontos foram
produzidos conforme a norma ASTM-D790 em forma de barras retangulares, com
comprimento total de 80 mm; largura 12,7 mm e a espessura de 3 mm.

A Figura 16 mostra as dimensdes do corpo de prova utilizado nos ensaios

de resisténcia a flexao.
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80 mm

3 mm

12,7 mm

pontos
Fonte: Norma ASTM-D790.

Figura 16 - Dimens8es do corpo de prova para o ensaio de resisténcia a flexdo de trés

A Figura 17 apresenta alguns exemplos dos corpos de prova de

resisténcia a flexao de trés pontos, utilizados neste estudo.

Figura 17 - Corpo de prova RP 0% (a) corpo de prova RP + PF 10%
corpo de prova RP + PM 5% (c) corpo de prova RP + PG 20% (d)

Fonte: Autoria propria.

(b)
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Os ensaios mecanicos de flexdo foram realizados na (ETEC — Escola
Técnica Pedro D’Arcadia Neto) na cidade de Assis — SP utilizando uma maquina de
ensaios universal da marca TIME GROUP INC com célula de carga de 100 KN nas
seguintes condic¢des: distancia entre apoios 50 mm; com velocidade de 2 mm/min e
temperatura ambiente 25 °C.

Foram testadas 10 amostras para cada composicao, utilizando uma média
de no minimo 5 resultados, conforme a norma ASTM-D790. Segue a Figura 18, que

mostra a maquina universal de ensaio de flexao.

wwww

o \ )
Figura 18 - Maquina universal ensaio de flexdo Time Group Inc
Fonte: Autoria propria.

3.3.3 Ensaio de Impacto

Os corpos de prova com entalhe para o ensaio de impacto 1zod foram
produzidos conforme a norma ASTM-D256, com formatos de barras retangulares
com comprimento de 63,5 mm, espessura; 12,7 mm; largura 10 mm; e 2,54 mm de
entalhe.

A Figura 19 mostra as dimensdes do corpo de prova utilizado nos ensaios

de resisténcia ao impacto.
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10,16 mm

31,8 mm

12,7 mm

63,5 mm 12,7 mm

Figura 19 - Dimensdes do corpo de prova para o ensaio de resisténcia ao impacto
Fonte: Norma ASTM-D256.

A Figura 20 apresenta alguns exemplos dos corpos de prova de

resisténcia ao impacto, utilizados neste estudo.

Figura 20 - Corpo de prova RP 0% (a) corpo de prova RP + PF 10%(b) corpo de prova
RP + PM 5% (c) corpo de prova RP + PG 20% (d)
Fonte: Autoria prépria.
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Os ensaios mecanicos de impacto Izod foram realizados, junto ao CCDM
Centro de Caracterizacdo e Desenvolvimento de Materiais da Universidade Federal
de S&o Carlos — UFSCar, com temperatura ambiente 23°C, utilizando uma maquina
de impacto modelo Impactor, da Ceast, conforme mostra a Figura 21.

Foram testadas 10 amostras para cada composicao, utilizando uma média

de no minimo 5 resultados, segundo a norma ASTM-D256.

Figura 21 - Maquina de ensaio de impacto — modelo Impactor
Ceast
Fonte: Autoria propria.

3.4 CARACTERIZACAO MORFOLOGICA

3.4.1 Caracterizacdo Morfoloégica dos Compositos de Sabugo de Milho por
Microscopia Eletrbnica de Varredura (MEV)

A interface reforgco/matriz de distribuicao e disperséo das variadas fracbes
granulométricas do sabugo de milho triturado na matriz foram analisadas por
microscopia eletrbnica de varredura (MEV).

Este ensaio foi realizado junto ao CMCM Centro Multiusuario de
Caracterizacao de Materiais da Universidade Tecnolégica Federal do Parana -
UTFPR - Campus Curitiba.
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As amostras foram fixadas em um suporte metalico com fita de carbono e
em seguida metalizadas com ouro para a analise microscopica. O equipamento
usado foi 0 microscopio eletrénico de varredura Carl Zeiss/EVO MA, como mostra a
Figura 22.

Fonte: Autoria propria.

3.5 CARACTERIZACAO TERMICA

3.5.1 Caracterizacdo Térmica dos Compdésitos e da Matriz Polimérica por

Termogravimetria (TGA)

A caracterizagdo e o comportamento térmico de cada fase dos compdsitos
foram analisados por termogravimetria (TGA) e comparados ao comportamento da
resina de poliéster, para a avaliacédo dos efeitos da presenca do sabugo de milho na
estabilidade térmica dos compositos. Os ensaios foram realizados junto ao CCDM -
Centro de Caracterizacdo e Desenvolvimento de Materiais da Universidade Federal
de Sao Carlos — UFSCar, em um analisador térmico TGA Q500 (TA Instruments),
como mostra a Figura 23.

Foram utilizadas amostras com a massa variando entre 4,3 e 7,6 mg, em

suporte de amostra de alumina, sob atmosfera dindmica de nitrogénio (N2), com
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vazao de gas de 50 ml/min. As amostras foram aquecidas a partir da temperatura

ambiente 23°C a 800°C e a razdo de aquecimento de 10°C/min.

A -

Figu'

ra 23 - Analisador térmico TGA QSOE) (TA Instruments)
Fonte: Autoria propria.

3.6 ANALISE TERMICA

Para o levantamento das propriedades térmicas dos compdsitos, foi
utilizado o método de dispositivo de placa quente compensada e um limite de
temperatura de até 40°C, de acordo com as especificacbes do equipamento,
conforme mostra a Figura 24, na qual o mesmo é embasado na norma ANSI/ASTM
C 177-76.
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Figura 24 - Dispositivo de placa quente compensada
Fonte: Autoria propria.

Estas analises foram realizadas no laboratério de transferéncia de calor
do DEM - Universidade Estadual Paulista — UNESP - llha Solteira.

O método se aplica para a medicdo, em regime permanente, da
condutividade térmica de materiais solidos. Nesse caso, 0 procedimento usual é
colocar a amostra em forma de placa plana, entre uma placa quente e uma placa fria
formando um “sanduiche”, ficando sujeita a diferenga de temperatura (T1 — T2).

Essas medidas foram realizadas por meio de termopares em condi¢cOes
nas quais o fluxo de calor que atravessa a amostra seja unidirecional. Em condicdes
de regime permanente a condutividade térmica é calculada pela medicdo do fluxo de
calor e do gradiente médio de temperatura ao longo da amostra. O fluxo de calor
através da amostra é obtido a partir da energia gerada para manter constante a
temperatura da placa quente. O calor gerado provém da dissipacdo de energia
elétrica em uma resisténcia embutida na placa quente.

No respectivo trabalho foi usado o método em regime permanente, no qual
a condutividade térmica da resina de poliéster e dos compositos é determinada a

partir de simulacdes experimentais, conforme a Equacao 10.

K=gx" * L/A* AT (20)
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Onde:

K = Condutividade térmica de material (W/mK);

gx’ = fluxo de calor;

AT = Diferenga de temperatura entre as faces quente e fria da amostra (k);

L = espessura da amostra (m).

Os corpos de prova utilizados para o ensaio de condutividade térmica
foram produzidos conforme a norma ANSI/ASTM C 177-76, com as seguintes
medidas; 300 x 300 x 15 mm. Foram produzidas amostras de resina pura (RP), resina
pura com 5 % de particula fina (RP + 5% PF), resina pura com 10% de patrticula fina
(RP + 10% PF), resina pura com 5% de particula média (RP + 5% PM) e resina pura
com 20% de particula grande (RP + 20% PG), conforme apresenta a Figura 25.

Os corpos de prova aqui analisados, foram os que mais se aproximaram
dos valores de tensdo maxima, comparados ao corpo de prova da resina pura,
exceto o compdésito de resina pura com 20% de particula grande (RP + 20% PG) o

mesmo foi escolhido devido ao fato das particulas serem porosas.

Figura 25 - Corpos de prova de ensaios térmicos
Fonte: Autoria prépria.
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4 RESULTADOSE DISCUSSOES

ApoOs a realizagdo de todos os experimentos, sdo apresentados e
discutidos os resultados das propriedades mecanicas e térmicas de um material
composito, empregando como reforco o sabugo de milho triturado em trés
granulometrias diferentes, particula fina (PF) com 44 um, particula média (PM) com
850 um e particula grande (PG) com 2360 pm.

4.1 CARACTERIZACAO MECANICA DOS COMPOSITOS

Nesta secdo sdo apresentados e discutidos os resultados das
propriedades mecanicas, através dos ensaios de tracdo, flexdo e impacto, de um
material compésito de matriz polimérica, empregando como reforco o sabugo de
milho triturado em trés granulometrias diferentes, particula fina (PF) com 44 um,

particula média (PM) com 850 um e particula grande (PG) com 2360 pum.

4.1.1 Ensaios de Tracao

Neste tdpico sdo apresentados, a tensdo maxima, o moédulo de
elasticidade e a deformacdo dos compositos reforcados com as particulas, os
mesmos, foram determinados por ensaio de tracdo nos corpos de prova
confeccionados e testados segundo a norma ASTM-D638.

Na Figura 26 estdo ilustradas as curvas tipicas de forca versus
deslocamento dos ensaios. As curvas representativas sao ilustradas para 0%, 5%,
10% e 20% da frag&o de volume da PF do sabugo de milho.

A aparéncia comum é que todas as curvas dos compdsitos apresentam
pouca ou nenhuma deformacéao plastica. A ruptura inesperada indica que a RP e os

compositos com as PF, sdo materiais relativamente frageis.
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Figura 26 - Curvas tipicas do ensaio de tragcdo, forca vs deslocamento
da RP 0% + 5%, 10%, 20% PF de volume do sabugo de milho
Fonte: Autoria propria.
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A partir das curvas convencional de for¢a versus deslocamento, calculou-

se a tensdo maxima convencional, a deformacdo maxima e o modulo de elasticidade.

A Tabela 4 apresenta os valores médios para essas propriedades de tragcéo para 0%,

5%, 10% e 20% dos volumes dos particulados (fibras) do sabugo de milho.

Tabela 4 - Propriedades mecénicas obtidas por ensaios de tracdo em funcdo do percentual
de particulas finas nos compdsitos

Volume de fibra de Tensdo maxima Médulo de Deformacdo méxima
sabugo de milho (%)  convencional (MPa) elasticidade (GPa) (%)
RP 0% 37,00+2,46 1,48+0,21 2,50+0,33
PF5% 27,96+2,61 2,06+0,16 1,35+0,26
PF 10% 21,85+0,90 2,1240,05 1,02+0,02
PF 20% 15,65+1,60 2,1940,25 0,71+0,11

Fonte: Autoria propria.
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Os dados da Tabela 4 mostram que os comportamentos mecanicos, como
a tensdo maxima e a deformacé&o na ruptura das amostras com a adicédo de 5%, 10%
e 20% de fracdo em volume das particulas, comparadas a amostra de RP,
decrescem com o aumento do percentual de reforgo. A amostra de resina com 5%
de PF, comparada a amostra com 0%, obteve uma reducéo de 24,4% na tensao
maxima, e uma reducédo de 46% na deformacdo do compdsito; a amostra de resina
com 10% de PF obteve um decréscimo de 40,95% na tensdo méaxima e a
deformacdo do compdsito foi de 59,2%, para a amostra de resina com 20% de PF a
reducdo na tensdo maxima chegou a 57,71%, e a reducdo da deformacéo deste
compoésito foi de 71,6% comparada a resina pura. As quedas das propriedades
mecéanicas, certamente se relacionam com as porcentagens e caracteristicas
granulométricas das particulas agregadas na matriz polimérica.

Ramos (2013), avaliou, através do ensaio de tracdo, o comportamento
mecanico como resisténcia a tracdo, o alongamento na ruptura e o médulo de
elasticidade dos compdsitos de polipropileno e sabugo de milho (PP/SM) com
diferentes teores de particulas (cargas), e observou que hd uma tendéncia da
reducdo na tensdo maxima e no alongamento, ou seja, quanto maior o teor de
particulas (carga) na composi¢cao, menor é o desempenho do compdsito em resposta
a tensdo normal aplicada no ensaio.

Oliveira (2015), avaliou as caracteristicas mecéanicas atraves do ensaio de
tracdo de compdésitos fabricados a partir da resina tereftalica (escura) com adicéo de
residuo do sabugo de milho nas proporcdes 20% (PF, PM, PG), e os comparou com
a resina pura. O resultado da resina pura apresentou resisténcia a tracdo de 24,2
MPa e os compésitos com 20% PF, PM, PG de residuo do sabugo de milho
apresentaram os respectivos valores de resisténcia a tracao: 3,25 MPa, 2,94 MPa e
2,80 MPa, mostrando que a porcentagem e a granulometria das particulas (carga)
também influenciam nas propriedades mecanicas no caso, a resisténcia a tracao €
inferior a da resina pura.

Conforme os resultados de Costa et al.,, (2012), a resina de poliéster
ortoftdlica pura apresentou resisténcia a tracdo de 37,87 (x 2,24) MPa e os
compositos de poliéster 15,5 % de pd de acai e poliéster 25 % de pd de acai
apresentaram os respectivos valores de resisténcia a tracéao, 18,27 (+ 0,49) e 18,87
(x 1,21) MPa, mostrando que o aumento no volume de fibras de agai foi indiferente

em relacdo a resisténcia, mas se comparado o resultado da resina pura com 0s
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compositos, observou-se que ocorreu uma reducao da resisténcia a tracao de 50,2%,
similar ao encontrado neste trabalho.

Da mesma maneira, Gehlen (2014), que analisou através de ensaios
mecanicos de tracdo, compdsitos de matriz poliéster insaturada ortoftalica
reforcados com fibras lignocelulésicas (acai e curaud) e 0s comparou com
compositos reforcados com fibra de vidro, 0 mesmo relata que a resisténcia a tracao
de materiais compdsitos constituidos por reforcos fibrosos depende de alguns
fatores, tais como resisténcia mecanica, orientacéo, teor e comprimento das fibras,
além da estabilidade quimica da matriz e da interface fibra-matriz.

Por outro lado, o mdédulo de elasticidade (rigidez) aumenta quando
comparado a resina pura. Isto se da devido ao aumento das proporc¢des de particulas
distribuidas ao longo da area transversal do corpo de prova, ou seja, uma maior
fracdo da area transversal é constituida de particulas de sabugo de milho, reduzindo
assim a resisténcia efetiva e aumentando o médulo de elasticidade do compdsito.

Conforme Ramos (2013), mostra em seus estudos que o0 aumento da
rigidez e a reducéo de flexibilidade do compdsito estéo relacionados as particulas de
sabugo de milho, pois elas agem no polimero como um agente nucleante na matriz
polimérica, aumentado assim o grau de cristalinidade da mesma; isto foi observado
nas andlises de calorimetria exploratéria diferencial (DSC).

Segundo Gehlen (2014), a deformacao na ruptura em compdsitos de
matriz polimérica reforcadas com fibras lignoceluldsicas diminui com a adicao das
fibras in natura, e isso se deve ao fato de as fibras possuirem menor deformacao e
maior rigidez do que a matriz polimérica.

Neste estudo a amostra com 20% de PF apresentou maior modulo de
elasticidade e menor resisténcia a tracdo em relacdo as demais amostras, devido ao
aumento do percentual de particulas no compdsito, este comportamento € atribuido
aos defeitos como bolhas e vazios analisados nos ensaios por MEV, contribuindo
negativamente para o desempenho do compaosito.

Ja a amostra com 5% de PF, comparada as outras amostras (10%, 20%),
obteve um melhor comportamento mecanico; isto nos leva a entender que este
composito teve uma mistura mais homogénea, por ter um menor percentual de
particulas (carga) agregado a matriz.

A composicdo de melhor resultado em relacdo a tensdo maxima

comparada a resina pura foi a amostra com 5% de PF do volume de fibra.
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A Figura 27 apresenta as variacfes da tensdo maxima a tracédo, o médulo
de elasticidade e a deformacéo, apresentados na Tabela 4 para amostras, RP 0%,
5%, 10% e 20% de PF.
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Figura 27 — Valores das propriedades mecanicas, tensdo maxima (a), médulo de elasticidade
(b) deformacéo (c) para as composi¢cdes das amostras RP 0% + 5%, 10%, 20% PF
do sabugo de milho

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 28 estdo ilustradas as curvas tipicas de forca versus
deslocamento para os compdsitos com particula meédia (PM). As curvas
representativas sao ilustradas para 0%, 5%, 10% e 20% da fracéo de volume da PM

do sabugo de milho. A aparéncia comum é que todas as curvas dos compadsitos
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apresentam pouca ou nenhuma deformacéo plastica. A ruptura inesperada indica

gue os compaositos de farelo de sabugo de milho sdo materiais relativamente frageis.
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Figura 28 - Curvas tipicas do ensaio de tracéo, for¢ca vs deslocamento das amostras
RP 0% + 5%, 10%, 20% PM de volume do sabugo de milho
Fonte: Autoria propria.

A partir das curvas de forga versus deslocamento, calculou-se a tenséo
méaxima convencional, a deformacdo méxima convencional e o modulo de
elasticidade. A Tabela 5 apresenta os valores médios para essas propriedades de

tracdo para 0%, 5%, 10% e 20% dos volumes das fibras do sabugo de milho.

Tabela5 - Propriedades mecénicas obtidas por ensaios de tracdo em funcéo do percentual
de particulas médias nos compésitos

Volume de fibra de Tensdo maxima Médulo de Deformacao maxima
sabugo de milho (%) convencional (MPa) elasticidade (GPa) convencional (%)
RP 0% 37,00+2,46 1,48+0,21 2,50+0,33
PM 5% 21,28+1,57 2,21+0,07 0,96+0,06
PM 10% 19,00+1,32 2,49+0,14 0,76+0,08
PM 20% 13,20+1,05 2,78+0,02 0,47+0,07

Fonte: Autoria propria.
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A tensdo maxima e o alongamento na ruptura sdo propriedades que
dependem extremamente da adesédo entre as fases matriz polimérica/reforco, ou
seja, a boa interacdo entre essas fases resultara positivamente ou negativamente no
desempenho do composito.

Os dados da Tabela 5 nos mostram que as propriedades das amostras
com a incorporacdo de 5%, 10% e 20% de PM, comparadas com a resina pura,
sofrem uma reducgdo expressiva da tensdo maxima e da deformacdo do compadsito.
Esta performance ineficaz esta relacionada com a fraca adeséo reforgo/matriz,
observada na analise de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV).

De acordo com Barbosa (2011), possiveis acumulos de tensdo,
dificuldade de adesdo ou umidade excessiva também podem influenciar as
propriedades mecéanicas do compdsito.

Como observado por Barbosa (2011), um dos inconvenientes na
utilizacao de fibras lignocelulésicas, em matriz poliéster é sua natureza hidrofilica,
devido a &gua absorvida na superficie da fibra. Assim, as matrizes poliéster
apresentam carater hidrofébico, formando uma fraca interacgao fibra/matriz.

De acordo com Figueiredo (2013), o médulo de elasticidade (rigidez)
aumenta quando comparado a resina pura, esse aumento acontece devido a
incorporacao de particulas rigidas em uma matriz ductil.

Segundo Brambilla (2013), o aumento do mddulo de elasticidade no
composito, esta relacionado com a influéncia da fibra de restringir a mobilidade
molecular e proporcionar uma maior rigidez e, com isso, interferir nas propriedades
mecanicas de resisténcia a tracao.

O mesmo foi observado por Candido (2014), que analisou as
propriedades de compdésitos poliméricos reforcados com fibras de bagaco de
cana-de-acucar. Ao serem adicionadas as fragcdes em volume de fibra houve um
aumento nos valores médios do médulo de elasticidade, e a reducéo na deformacao
destes compositos; isto se da devido a fraca interacéo reforgco/matriz, observada na
analise via MEV.

A amostra com 20% de PM, continua a apresentar maior médulo de
elasticidade em relacdo as demais amostras. Ja a amostra com 5% de PM,
comparada as amostras 10% e 20% PM, teve também um melhor comportamento

mecanico.
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Este resultado pode ser explicado pelo fato de uma menor percentagem
na mistura permitindo, assim, uma melhor distribuicdo do reforco, reduzindo as
irregularidades do material.

A Figura 29 apresenta as varia¢des da tensdo maxima a tragcdo, o médulo
de elasticidade e deformacao, apresentados na Tabela 5 para amostras de RP, com
5%, 10% e 20% PM.
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Figura 29 — Valores das propriedades mecéanicas, tensdo maxima (a), médulo de elasticidade
(b) deformacéo (c) para as composicdes de RP 0% + 5%, 10%, 20% PM do sabugo
de milho

Fonte: Autoria propria.
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Na Figura 30 estdo ilustradas as curvas tipicas de forca versus
deslocamento para o ensaio dos compaositos com particula grande (PG). As curvas
representativas sao ilustradas para 0%, 5%, 10% e 20% da fracao de volume da PG
do sabugo de milho. A aparéncia comum é que todas as curvas dos compdsitos
apresentam pouca ou nenhuma deformacgéo plastica. A ruptura inesperada indica

gue os compositos de farelo de sabugo de milho sdo materiais relativamente frageis.
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Figura 30 - Curvas tipicas de tracdo, for¢ca vs deslocamento da RP 0% + 5%, 10%, 20%
PG do volume de sabugo de milho
Fonte: Autoria propria.

A partir das curvas de forga versus deslocamento, calculou-se a tenséao
méaxima convencional, a deformacdo maxima convencional e o modulo de
elasticidade. A Tabela 6 apresenta os valores médios para essas propriedades de
tracao para 0%, 5%, 10% e 20% dos volumes dos particulados (fibras) do sabugo de
milho.
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Tabela 6 - Propriedades mecénicas obtidas por ensaios de tragcdo em funcéo do percentual
de particulas grandes nos compdsitos

Volume de fibra de Tensdo maxima Médulo de Deformagao maxima
sabugo de milho (%) convencional (MPa) elasticidade (GPa) convencional (%)
RP 0% 37,00£2,46 1,48+0,21 2,50+0,33
PG 5% 13,29+0,63 2,25+0,07 0,60+0,01
PG 10% 12,42+0,79 2,54+0,23 0,50+0,05
PG 20% 11,50+1,03 2,84+0,33 0,40+0,05

Fonte: Autoria prépria.

Os dados da Tabela 6 mostram que a tensao maxima e a deformacédo dos
compaositos com a adicao de 5%, 10% e 20% de PG comparadas a RP, continua a
sofrer reducéo.

Este desempenho ineficaz pode estar relacionado com a fraca adesao
entre matriz/fibra, ocorrendo o arrancamento (pull-out) das fibras na matriz; isto foi
observado nas andlises por MEV.

De acordo com Callister (2015), € essencial que as forcas de ligacao
adesivas entre a fibra e a matriz sejam grandes, para minimizar o arrancamento das
fibras. De fato, a resisténcia da ligacdo é uma consideracdo importante na selecao
da combinacdo matriz/fibra. A resisténcia do compoésito depende em grande parte da
boa eficiéncia dessa ligacao.

Candido (2014), afirma que, de maneira geral, os valores relativamente
baixos de resisténcia a tracdo e a flexdo dos compésitos podem estar associados a
resisténcia relativamente baixa das fibras e a baixa adeséo entre as fibras e a matriz,
devido a molhabilidade ineficiente.

Para que haja um reforgo efetivo, € necessario que a carga aplicada seja
transferida da matriz para as fibras; logo, € desejavel a existéncia de uma interface
que favoreca uma boa aderéncia dos materiais (VERMA et al., 2012).

A amostra com 20% de PG, continua a apresentar maior médulo de
elasticidade e menor tenséo de resisténcia a tracdo em relacdo as demais fibras de

sabugo de milho.
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Ja na amostra com 5% de PG, comparada as amostras com 10% e 20%,
observou-se um melhor comportamento mecanico.

A Figura 31 apresenta as variacdes da tensdo maxima a tragdo, modulo
de elasticidade e a deformacé&o, apresentados na Tabela 6 para amostras de RP,
com 5%, 10% e 20% PG.
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Figura 31 — Valores das propriedades mecéanicas, tensdao maxima (a) modulo

de elasticidade (b) deformacéo (c) para as composi¢cdes de RP 0% + 5%,
10%, 20% PG do sabugo de milho
Fonte: Autoria propria.
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Nas Figuras 32, 33 e 34, sdo comparadas as propriedades mecanicas de
tracdo obtidas no ensaio mecanico, como tensdo maxima de engenharia, modulo de

elasticidade e deformacdo méaxima de engenharia para todos os compasitos.
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Tabela 7 - Propriedades mecénicas obtidas por ensaios de tracdo em funcédo do
percentual dos particulados nos compdsitos

Volume de Fibra de Tensdo Maxima de Médulo de
Sabugo de Milho (%) Elasticidade (GPa)

Deformagao Maxima

Engenharia (MPa) de Engenharia (%)

RP 0% 37,00+2,46 1,48+0,21 2,50+0,33

PF5% 27,96+2,61 2,06+0,16 1,35+0,26
PF 10% 21,85+0,90 2,12+0,05 1,02+0,02
PF 20% 15,65+1,60 2,19+0,25 0,71+0,11
PM 5% 21,28+1,57 2,21+0,07 0,96+0,06
PM 10% 19,00+1,32 2,49+0,14 0,76+0,08
PM 20% 13,20+1,05 2,78+0,02 0,47+0,07
PG 5% 13,29+0,63 2,25+0,07 0,60+0,01
PG 10% 12,42+0,79 2,54+0,23 0,50+0,05
PG 20% 11,50+1,03 2,84+0,33 0,40+0,05

Fonte: Autoria prépria.



85

Os dados da Tabela 7 apresentam os resultados da tensdo maxima, o
modulo de elasticidade e a deformacédo de todos os compdsitos estudados neste
trabalho.

Constatou-se que a tensdo maxima (resisténcia & tragdo) dos compaositos
€ mais baixa do que na resina pura (RP), verificando-se que nesse caso as particulas
(fibras) ndo apresentaram comportamento de reforco; as mesmas agiram como
material de enchimento (carga), ndo proporcionando melhorias nas propriedades
mecéanicas dos compaositos.

No entanto, os compdsitos que apresentaram melhores resultados de
tensdo maxima foram os compdésitos com 5%, 10% de PF e 5% de PM.

Os compdésitos com 20% do volume de todas as fibras (PF, PM, PG),
apresentaram resultados néo satisfatorios de tensdo méxima. Conforme o resultado
pode-se observar que aumentando o volume das fibras nas composicdes e a
granulometria das particulas, a resisténcia maxima decresce contribuindo
negativamente para o desempenho do compasito.

Segundo Ribeiro e Fujiyama (2014), esta diminuicdo da resisténcia &
compativel com a literatura, pois reforcos particulados inseridos em matrizes
poliméricas, podem atuar como pontos concentradores de tensao, nucleando trincas
e reduzindo assim a resisténcia.

Hillig et al. (2011), trabalhando com Polietileno de alta densidade (HDPE)
reforcado com 20% (m/m) de fibras de madeira, alega que a resisténcia a tracao de
seus compaositos reduziu em 23% em relacdo a matriz sem reforgo.

Os compdsitos obtém a reducéo na resisténcia maxima e na deformacéao,
com o aumento do percentual de particulas de sabugo de milho; isso atribui ao
compésito maior rigidez e menor flexibilidade, como mostram os resultados do
modulo de elasticidade do compdsito.

O compdsito que apresentam o menor modulo de elasticidade entre todas
as composicdes sdo os compositos com 5% do volume de todas as fibras.

Observou-se que, entre as particulas, as que mostram melhores
resultados sédo as (PF) particulas finas. Ja os compdsitos com maior modulo de
elasticidade entre todas as composi¢cfes sdo os compositos com 20% do volume de
todas as fibras.

Entre as particulas utilizadas no estudo, as que apresentaram resultados

negativos foram as (PG) particulas grandes.
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O mesmo foi observado por Oliveira (2015), que apresenta em seus
estudos, um decréscimo da resisténcia a tracao, deformacao e o aumento do maédulo
de elasticidade. Esse comportamento se da a medida que se aumenta a
granulometria das particulas.

Segundo Oliveira (2015), essas constatacdes estdo associadas a uma
mistura mais homogénea do compasito para a (PF) de menor granulometria, fazendo
com que esse composito tenha um melhor comportamento mecanico.

Conforme os dados da Tabela 7, pode ser observado que ha uma
tendéncia na reducéo da tensao de tracéo, e na deformacado para as amostras com
as mesmas particulas (PF, PM, PG), aumentando a percentagem do volume das
particulas no caso 5%, 10%, 20% no compodsito. Na medida em que se aumenta o
percentual de reforco (carga) no compdsito, eleva-se diretamente a propor¢cédo de
particulas distribuidas ao longo da area transversal, ou seja, uma maior fracdo da
area transversal € constituida por particulas de sabugo de milho, reduzindo a
resisténcia efetiva do compasito.

Como ja citado neste trabalho Ramos (2013), mostra em seus estudos
gue areducao da resisténcia efetiva do compasito esta relacionada com as particulas
de sabugo de milho, pois elas agem no polimero como um agente nucleante na
matriz polimérica, aumentando assim o grau de cristalinidade da mesma. Isto foi
observado nas andlises de Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC), realizadas
por Ramos (2013).

Conforme observado até aqui, a Tabela 7 mostra a reducéo dos valores
da tensdo maxima e deformacado de todos os compdsitos; no entanto, a Figura 35
mostra o comportamento das curvas tipicas de forca versus deslocamento, curvas
essas escolhidas para as composicbes em que os valores das propriedades
mecanicas de resisténcia a tracdo mais se aproximaram da (RP) resina pura, no caso
0s compasitos com 5%, 10% de PF e 5% de PM.

Na Figura 35 observou-se que o teor de material particulado (carga)
inserido na composicao influencia no desempenho do compdsito em resposta a forca
aplicada no ensaio.

De acordo com Rosa (2007), a tensdo maxima do compdésito polipropileno
com casca de arroz (PP/CA) diminui com o aumento do teor do material particulado

(carga).
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Aumentando a proporcdo de reforco (carga), aumenta a area interfacial
entre a matriz hidrofébica e o reforco hidrofilico, produzindo um aumento da

fragilidade, o que resulta na reducéo da tensdo maxima suportada pelo compdésito.
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Figura 35 - Curvas tipicas de tragdo, forca vs deslocamento da RP 0% + 5% PF,

RP 0% + 10% PF, RP 0% +5% PM do volume de sabugo de milho
Fonte: Autoria propria.

Com base nos resultados da Forca de tragcdo vs curvas de deslocamento,
tais como os mostrados na Figura 35, o modulo de elasticidade e a tenséo total foram
avaliados. A Tabela 8 apresenta o valor médio dessas propriedades de tracdo para

a fracdo de volume distinta incorporados nos compadsitos de resina de poliéster.
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Tabela 8 - Propriedades mecanicas obtidas por ensaios de tracdo em funcéo do percentual
de particulas finas nos compésitos

Volume de fibra de Tensdo maxima Mddulo de Deformagao maxima
sabugo de milho (%) convencional (MPa) elasticidade (GPa) convencional (%)
RP 0% 37,00£2,46 1,48+0,21 2,50+0,33
PF 5% 27,96+2,61 2,06+0,16 1,35%0,26
PF 10% 21,85+0,90 2,12+0,05 1,02+0,02
PM 5% 21,28+1,57 2,21+0,07 0,96+0,06

Fonte: Autoria propria.

Os dados da Tabela 8 mostram que a tensdo maxima e a deformacéo,
decrescem com a incorporacdo das diferentes porcentagens do reforco no
compaosito.

E visivel o aumento da rigidez quando comparada a resina pura, € 0
composito com 5% de particula média (PM) neste caso apresenta um maior médulo
de elasticidade em relacédo as demais fibras de sabugo de milho.

Sendo que a particula média apresenta uma granulometria de 850 um, e
a particula fina (PF) apresenta uma granulometria de 44 pm.

Segundo Ramos (2013), a deformacgéo na ruptura com o aumento do teor
de material particulado (carga) € uma consequéncia pois 0 mesmo esta distribuido
aleatoriamente, dificultando a mobilidade das cadeias, impossibilitando seu
alongamento no sentido da solicitagdo mecéanica, fazendo com que as cadeias
atinjam o maximo de estiramento em direcfes aleatérias e antecipando a ruptura em
niveis de deformacdes mais baixas.

Estes resultados mostram que o sabugo de milho adicionado a resina de
poliéster servirh como material de enchimento no sentido de reduzir a quantidade da
resina de poliéster utilizada, e deve ser utilizada em aplicacdes em que a quantidade
adicionada no caso 5% de PF, ndo comprometa o seu desempenho mecéanico. Por
outro lado, a adicdo da PF do sabugo de milho acarretara numa reducédo do uso e
do acumulo da resina de poliéster no meio ambiente.

A Figura 36 apresenta as variacfes da tensdo maxima a tracédo, o modulo
de elasticidade e a deformacgao, apresentados na Tabela 8 para amostras de RP
(resina pura), as amostras com 5%, 10% de PF (particula fina) e a amostra com 5%

de PM (particula média) do sabugo de milho.
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Fonte: Autoria propria.

E possivel notar, a partir da Figura 36 acima, que a adi¢do das particulas
do sabugo de milho, conforme ja explicado, aumenta o médulo de elasticidade do
composito e causa o decréscimo na resisténcia e na deformacgédo do compésito.

Conforme ja citado, estes resultados mostram que o sabugo de milho
adicionado a resina de poliéster servirda como material de enchimento no sentido de
reduzir a quantidade da resina de poliéster utilizada, e deve ser utilizado em
aplicacdes em que a quantidade adicionada, no caso 5% de PF, ndo comprometa o

seu desempenho mecanico.
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4.1.2 Ensaios de Flexao de Trés Pontos

Neste tdpico, sdo apresentados e discutidos os valores da tensédo de
flexdo, modulo de flexédo e deflexdo dos compdsitos, os mesmos foram determinados
através do ensaio de flexao dos corpos de prova confeccionados e testados segundo
a norma ASTM-D790.

O comportamento mecanico dos corpos de prova de resina pura, com 5%,
10% e 20% de PF do sabugo de milho, sob o ensaio de flexdo de trés pontos, estao

ilustrados através das curvas de forca vs deslocamento na Figura 37.
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Figura 37 - Curvas tipicas do ensaio de flexdo, forca vs deslocamento
da RP 0% + 5%, 10%, 20% PF de volume do sabugo de milho
Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 37 observou-se que a curva de flexdo da resina pura € linear,
correspondendo ao regime elastico até a ruptura, caracterizando um comportamento
fragil, ou seja, comportamento com nenhuma deformacéo até se romper. O mesmo
acontece com as curvas de flexdo dos compdsitos aqui analisados, que também
apresentaram caracteristicas frageis. Isto significa que ao se atingir o ponto de
maxima resisténcia, a ruptura é subita, com imediata queda de praticamente toda a

carga aplicada.
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As curvas indicam que 0s comportamentos mecanicos dos compaositos em
flexdo sdo afetados com a incorporacéao do sabugo de milho.

A partir das curvas ilustradas na Figura 37, calculou-se a tensdo maxima
de engenharia a flexdo e o médulo de elasticidade. A Tabela 9 apresenta os valores
meédios para essas propriedades de flexdo para 0%, 5%, 10% e 20% de volume de

particulas finas do sabugo de milho.

Tabela 9 - Propriedades mecéanicas obtidas por ensaios de flexdo em fung¢do do percentual
de particulas finas nos compésitos

Volume de fibra de Tensdo de flexdo Mddulo de Deflexado (mm)
sabugo de milho (%) (MPa) elasticidade (GPa)
RP 0% 75,25+5,74 1,40+0,19 7,44+0,74
PF 5% 59,00+1,75 1,64+0,07 5,00+0,50
PF 10% 48,60+2,84 1,92+0,26 3,50+0,17
PF 20% 37,50+4,74 2,31+0,33 2,25+0,11

Fonte: Autoria propria.

Com os dados da Tabela 9 foi possivel observar que as propriedades
mecanicas como tensao de flexdo e deflexdo dos compdsitos séo inferiores se
comparadas as da resina pura.

A amostra de resina com 5% de PF, comparada a amostra com 0%,
obteve uma reducéo de 21,6% na tensdo de flexdo, e uma reducdo de 32,8% na
deflexdo do compdésito. A amostra de resina com 10% de PF obteve um decréscimo
de 35,42% na tenséo de flexdo e a deflexdo do compésito foi de 52,96%. Para a
amostra de resina com 20% de PF a reducao na tenséo de flexdo chegou a 50,17%,
e a reducdo da deflexdo deste compdsito foi de 69,76% comparada a resina pura.

Esta reducéo das propriedades mecanicas certamente se relaciona com
as porcentagens e o perfil granulométrico das particulas inseridas na matriz
polimérica.

Da mesma maneira Gehlen (2014), encontrou nos compdsitos resina de
poliéster/fibra de acai (RA), resina de poliéster/fibras de acai e curaua (RAC), que

possuem valores de resisténcia inferiores a resina de poliéster (R).
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Gehlen (2014), observou os fatos através dos ensaios de flexdo, valores
de resisténcia a flexdo da resina de poliéster (R) 40,00 MPa e nos compasitos resina
de poliéster/fibra de acai (RA) 15,00 MPa, para o composito resina de poliéster/fibras
de acai e curaua (RAC) 33 MPa. Conforme Gehlen (2014) esses valores decrescem
comparados aos da resina pura devido a incorporacao de fibras curtas.

Nos ensaios de flexdo realizados neste trabalho é visivel o aumento do
maodulo de elasticidade de todos os compositos quando comparados a resina pura.

Também € observado que ocorre um aumento gradativo da rigidez, a
medida que se aumenta o teor de carga do sabugo de milho na resina, 0 mesmo
comportamento foi apresentado nos ensaios de tracao.

Neste caso, o0 compoésito que apresentou um maior modulo de
elasticidade em relagdo aos demais, € o compaésito com 20% de particula fina.

A Figura 38 apresenta as variacfes da tensao de flexdo, o médulo de
flexdo (médulo de elasticidade) e a deflexdo, apresentados na Tabela 9 para
amostras de resina pura (RP), e as amostras, com 5%, 10% e 20% particula fina
(PF).
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Figura 38 — Valores das propriedades mecanicas, (a) tensdo maxima, (b) moédulo de flexdo
(c) deflexdo para as composicdes de RP 0% + 5%, 10%, 20% PF
do sabugo de milho

Fonte: Autoria prépria.

Os valores das propriedades mecanicas apresentadas na Figura 38,
confirmam a tendéncia observada nos ensaios de tracdo; quanto maior o teor das
particulas inseridas na resina, maior o médulo de elasticidade e menores as
propriedades de resisténcia a flexao (tenséo de flexao) e deflexao.

Esse fato é confirmado através do compésito com 20% de PF, tendo um
modulo de elasticidade de 41,15% maior que o compaosito com 5% de PF e 64,76%
maior que o da resina pura. Isto se da devido a fraca interacdo particula/matriz e aos

vazios identificados nas analises de MEV, nos compa@sitos com 20% de particula fina.
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Na Figura 39 estdo ilustradas as curvas tipicas de forca versus

deslocamento (deflexdo) das amostras de RP, as amostras com 5%, 10% e 20% de

particula média (PM), através do ensaio de flexdo de trés pontos.
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Figura 39 - Curvas tipicas do ensaio flex&o,

forca vs

deslocamento

da RP 0% + 5%, 10%, 20% PM de volume do sabugo de milho

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 39 acima, observa-se que todas as curvas dos compdésitos

apresentaram pouca ou nenhuma deformacao plastica. A ruptura inesperada indica

gue os compdsitos com particulas médias (PM) sdo materiais com comportamentos

frageis. Isto significa que ao se atingir o ponto de maxima resisténcia, a ruptura é

subita, com imediata queda de toda a carga aplicada.

A partir das curvas ilustradas na Figura 39, calculou-se a tensdo maxima

a flexdo e o mddulo de elasticidade. A Tabela 10 apresenta os valores médios para

essas propriedades de flexdo para RP e os compositos com 5%, 10% e 20% de PM.
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Tabela 10 - Propriedades mecanicas obtidas por ensaios de flexdo em funcao do percentual
de particulas médias nos compositos

Volume de fibra de Tensdo de flexdo Maodulo de Deflex&o (mm)
sabugo de milho (%) (MPa) elasticidade (GPa)
RP 0% 75,2545,74 1,40+0,19 7,44+0,74
PM 5% 51,75+2,66 1,84+0,21 3,90+0,34
PM 10% 41,66+2,93 2,18+0,50 2,65+0,37
PM 20% 31,25+4,32 2,41+0,37 1,80+0,53

Fonte: Autoria propria.

Os resultados da Tabela 10 mostram que a tensdo maxima e a deflexao,
decrescem com a incorporacdo das particulas médias no compdsito. Esta reducao
da resisténcia a flexdo € compativel com a literatura, pois reforcos particulados,
inseridos em matrizes poliméricas, podem atuar como pontos concentradores de
tenséo, nucleando trincas e reduzindo assim a resisténcia.

Da mesma maneira como se observou na Tabela 9, nos resultados da
insercdo das particulas finas, aqui também se observou o aumento da rigidez de
todos os compdsitos quando comparados a resina pura. Observa-se que ocorre
também um aumento gradual do médulo de elasticidade, a medida que se aumentou
o teor de carga do sabugo de milho na resina; o mesmo comportamento foi
apresentado nos ensaios de tracao.

Isso também relata Candido (2014), em seus estudos de caracterizacao
e propriedades de compdésitos poliméricos reforcados com fibras de bagaco de
cana-de-acucar, o aumento do modulo de elasticidade dos compdsitos com 20% e
30% em volume de fibra. Segundo Candido (2014), esse fato pode estar associado
a baixa adesdo da fibra na matriz, o que nao favoreceu um reforco efetivo. Essa
baixa adesdo pode estar também associada ao elevado teor de lignina presente na
fibra.

Neste caso, o0 compdsito que apresenta um maior médulo de elasticidade
em relacdo aos demais, é o composito com 20% de particula média.

A Figura 40 apresenta as variagbes da tensdo de flexdo, o modulo de
flexdo (modulo de elasticidade) e a deflexdo, apresentados na Tabela 10 para
amostras RP (resina pura) e as amostras, com 5%, 10% e 20% de PM (particula

média) do sabugo de milho.
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0% + 5%,10%, 20% PM

Os valores das propriedades mecanicas apresentadas na Figura 40,

confirmam a tendéncia observada nos ensaios de tracdo, quanto maior o teor das

particulas inseridas na resina, maior o médulo de elasticidade e menores as

propriedades de resisténcia a flexao (tenséo de flexao) e deflexao.

Esse fato é confirmado através do compdsito com 20% de PM com um

modulo de elasticidade de 30,85% maior que o composito com 5% de PM e por sua

vez, 71,6% maior que o da resina pura, evidenciando mais uma vez que o médulo
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de elasticidade (rigidez) aumenta quando comparado a resina pura. Isto se da devido
ao aumento das propor¢cdes de particulas. Entretanto, tais fatos se dao devido aos
sinais de arrancamento (pull-out) das particulas na matriz, indicando a fraca
interagcdo carga/matriz, o que foi também confirmado e identificado nas analises de
MEV.

Na Figura 41 estdo ilustradas as curvas tipicas de forca versus
deslocamento (deflexdo) das amostras de RP, as amostras com 5%, 10% e 20% PG,
atravées do ensaio de flexdo de trés pontos.

A aparéncia é que todas as curvas dos compdositos apresentam nenhuma
deformacéo plastica, tipica de polimero termofixo. A ruptura inesperada indica que
0s compodsitos com particulas grandes (PG) sdo materiais relativamente frageis. Uma

vez que ndo houve adesao entre particula e matriz.
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Deflexao (mm)
Figura 41 - Curvas tipicas do ensaio de flexdo, forca vs deslocamento

da RP 0% + 5%, 10%, 20% PG de volume do sabugo de milho
Fonte: Autoria propria.

Nesta Figura 41 observou-se que as curvas das amostras, como
verificado nas Figuras 37 e 39, sdo curvas de materiais frageis sem nenhum tipo de
deformacgéo.



98

As curvas dos compdsitos apresentam curvas lineares que correspondem
ao comportamento elastico, existindo pouca ou nenhuma deformacédo até a sua
ruptura, o que caracteriza um comportamento fragil.

Isto significa que, ao se atingir o ponto de maxima resisténcia, a ruptura é
rapida, com a caida imediata de toda a carga aplicada.

As curvas obtidas indicam que o0s comportamentos mecéanicos dos
compasitos em flexdo sdo afetados com a incorporacao das PG.

A partir das curvas ilustradas na Figura 41, calculou-se a tensdo maxima
a flexdo e o modulo de elasticidade. A Tabela 11 apresenta os valores médios para
essas propriedades de flexdo para a RP e os compadsitos com 5%, 10% e 20% de

volume de particulas grandes do sabugo de milho.

Tabela 11 - Propriedades mecéanicas obtidas por ensaios de flexdo em func¢do do
percentual de particulas grandes nos compdsitos

Volume de fibra de Tenséao de flexao Médulo de Deflexdo (mm)
sabugo de milho (%) (MPa) elasticidade (GPa)
RP 0% 75,2545,74 1,40+0,19 7,44+0,74
PG 5% 43,05+2,11 1,99+0,35 3,00+0,25
PG 10% 35,76+2,58 2,31+0,50 2,15+0,50
PG 20% 26,40+3,84 2,44+0,38 1,50+0,38

Fonte: Autoria propria.

Os dados da Tabela 11 mostram que a tensdo maxima e a deflexao, reduz
com a incorporacao das particulas grandes no compadsito, 0 mesmo ocorreu com a
insercao das particulas finas e particulas médias, aumento da rigidez de todos os
compasitos, quando comparados a resina pura.

Pode-se observar também que ocorreu um aumento do médulo de
elasticidade, a medida que se aumentou o teor de particulado do sabugo de milho
na resina; o mesmo comportamento foi apresentado nos ensaios de tragéo.

Neste caso, também o compdsito que apresenta um maior modulo de

elasticidade em relagéo aos demais, € o compasito com 20% de particula grande.
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Este fato ocorre devido a fraca interagdo carga/matriz, comprovados nas
analises do MEV, onde observou-se o total arrancamento das particulas grandes na
matriz.

Segundo Barbosa (2011), um dos inconvenientes na utilizagao de fibras
lignoceluldsicas, em matriz poliéster é a sua natureza hidrofilica, devido a agua
absorvida na superficie da fibra. Assim, as matrizes poliéster apresentam carater
hidrofébico, formando uma fraca interacao fibra/matriz.

A Figura 42 apresenta as varia¢des da tenséo de flexdo, médulo de flexdo
(médulo de elasticidade) e a deflexao, apresentados na Tabela 11 para amostras de
resina pura (RP) e as amostras com 5%, 10% e 20% de particulas grandes (PG) do

sabugo de milho.
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Figura 42 — Valores das propriedades mecanicas, (a) tensdo maxima, (b) moédulo de flexéo
(c) deflexdo para as composicdes de RP 0% + 5%, 10%, 20% PG
do sabugo de milho

Fonte: Autoria propria.
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Os valores das propriedades mecanicas apresentados na Figura 42,
também nos confirmam a tendéncia observada nos ensaios de tracao; quanto maior
o teor das particulas inseridas na resina, maior o modulo de elasticidade e menores
as propriedades de resisténcia a flexdo (tensao flexéo) e deflexao.

Esse fato é confirmado através do compdsito com 20% de PG tendo um
modulo de elasticidade de 20,6% maior que o compdsito com 5% de PG e 73,91%
maior que o da resina pura, pois o refor¢o particulado, inserido na matriz polimérica,
pode atuar como pontos concentradores de tensdo, nucleando trincas, reduzindo
assim a resisténcia.

Nas Figuras 43, 44 e 45, apresentam as propriedades de flexdo obtidas
no ensaio mecanico, como tensdo maxima, modulo de elasticidade e deformacéo

para todos os compdsitos.

80
70

60 29

51,75
50 48,6

41,66 43,05

40 37,5 35,76

31,25
30 26,4

20

Tensao Flexao (MPa)

10

RP PF5% PF10% PF20% PM5% PM 10% PM 20% PG5% PG10% PG 20%

Composigéo (% SM)

Figura 43 - Valores da propriedade mecéanica, tensdo de flexdo para todos
0s compositos
Fonte: Autoria propria.
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Os dados da Tabela 12 apresentam os resultados da tenséo de flexéo, do
modulo de elasticidade e da deflexdo de todos os compdsitos estudados neste

trabalho.

Tabela 12 - Propriedades mecanicas obtidas por ensaios de flexdo em funcéo do percentual
dos particulados nos compdésitos

Volume de fibra de Tensao de flexao Médulo de Deflexdo (mm)

sabugo de milho (%) (MPa) elasticidade (GPa)
RP 0% 75,25%5,74 1,40+0,19 7,44+0,74
PF5% 59+1,75 1,64+0,07 5+0,50
PF 10% 48,6+2,84 1,92+0,26 3,5+0,17
PF 20% 37,5+4,74 2,31+0,33 2,25+0,11
PM 5% 51,75+2,66 1,84+0,21 3,9+0,34
PM 10% 41,66+2,93 2,18+0,50 2,65+0,37
PM 20% 31,25+4,32 2,41+0,37 1,8+0,53
PG 5% 43,05+2,11 1,99+0,35 3+0,25
PG 10% 35,76+2,58 2,31+0,50 2,15+0,50
PG 20% 26,40+3,84 2,44+0,38 1,5+0,38

Fonte: Autoria prépria.

Observa-se que a tensdo de flexdo (resisténcia a flexdo) de todos os
compasitos € inferior ao da resina pura (RP), constatando-se que nesse caso as
particulas ndo apresentaram comportamento de refor¢co, mas sim como enchimento,
nao proporcionando melhorias nas propriedades mecanicas dos compositos.

No entanto, o composito com 5% de PF, comparado a resina pura (RP)
foi 0 que apresentou melhores resultados: obteve uma reducéo de 21,6% na tenséo
de flexdo, e uma reducado de 32,8% na deflexdo do compdsito. Foi observado que,
para as mesmas particulas e com o aumento das fragdes massicas, também ocorre
a reducdo das propriedades mecénicas de flexdo. Por exemplo, para os compositos
com particulas finas (PF), o compdsito com 10% de PF, comparado ao de 5% de PF,
obteve uma reducao de 17,63% na tenséo flexdo, e um decréscimo de 30% na
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deflexdo. Comparando ao compoésito com 20% de PF, esses valores sdo maiores,
pois foram ampliadas as fracdes massicas na matriz. Isto confirma o que ja foi citado
neste trabalho, que aumentando a porcentagem de particulas na matriz, 0 compaosito
tem um comportamento desfavoravel em suas propriedades mecanicas.

Os compdsitos com 20% do volume de todas as fibras (PF, PM, PG),
apresentaram resultados negativos de tensdo de flexdo. Conforme o resultado
observou-se que aumentando o volume das fibras nas composi¢coes e 0 aumento da
granulometria das particulas, a tensdo de flexdo (resisténcia a flexdo) reduz,
contribuindo negativamente para o desempenho do compasito.

Gomes, Godoi, Souza e Souza (2016), analisaram a viabilidade da
utilizacdo de residuos originados da manufatura dos painéis de MDF (Médium
Density Fiber board), avaliando seu potencial como alternativa em substituicdo a
cargas minerais para aplicacao industrial. Os mesmos utilizaram a resina de poliéster
ortoftalica em diferentes fracbes massicas de adicdo do residuo 0%, 10%, 15% e
20%.

Segundo Gomes, Godoi, Souza e Souza (2016), nos compdésitos houve
diminuicdo gradual na resisténcia mecanica a flexdo com o aumento do teor de
residuo. Os valores de resisténcia mecanica a flexdo do compdsito C20%,
comparativamente aos valores obtidos pela resina pura, foram de
aproximadamente 65%.

Esse fato demonstra que os residuos de MDF no compdésito ndo funcionou
como reforco, e sim como enchimento. Se a adeséo das fibras na matriz tivesse sido
mais eficiente, e ndo fosse observada a presenca de pull-out, conforme mostrado
nas andlises do MEV, as propriedades mecanicas seriam provavelmente superiores.

Os compésitos obtém a reducdo na resisténcia a flexdo e na deformacao,
com o aumento do percentual de particulas de sabugo de milho, isso atribui ao
compésito maior rigidez e menor flexibilidade, como mostram os resultados do
modulo de elasticidade do compdsito. Por exemplo, a deflexdo do composito com
20% de PM comparando a deflexdo do compodsito com 5% de PM foi de 53,85%. Isto
mostra que a introducdo das particulas provocou, ndo sé neste compadsito, mas em
cada amostra do compdsito, uma menor deflexdo e consequentemente um maior
modulo de elasticidade quando submetido ao ensaio de flexao.

Os compositos que apresentam o menor modulo de elasticidade entre

todas as composic¢des sdo os compositos com 5% do volume de todas as fibras.
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Assim pode-se dizer que as particulas que mostram melhores resultados
sao as (PF) particulas finas, pois as mesmas tém uma melhor homogeneizacdo com
a matriz; este fato € comprovado nas analises de MEV.

Ja os compdsitos com maior moédulo de elasticidade entre todas as
composicdes sdo os compositos com 20% do volume de todas as fibras. Entre as
particulas utilizadas no estudo, a que apresentou maior médulo de elasticidade foi a
(PG) particula grande.

Como mostrado na Tabela 12 observa-se que ha uma tendéncia na
reducdo da tensdo de flexdo, e na deflexdo para as amostras com as mesmas
particulas (PF, PM, PG), aumentando a percentagem do volume das patrticulas, no
caso 5%, 10% e 20% no composito. Na medida em que se aumenta o percentual de
reforco (carga) no compdsito, eleva-se diretamente a proporcdo de particulas
distribuidas ao longo da area transversal, ou seja, uma maior fracdo da éarea
transversal € constituida por particulas de sabugo de milho, reduzindo a resisténcia
efetiva do compasito.

Segundo Silva et al. (2010), a resisténcia e o mdédulo do compdsito
reforcados por fibras curtas (particuladas) dependem principalmente da eficiéncia de
transferéncia de tensfes da matriz as fibras. A eficiéncia desta transferéncia, por sua
vez, depende do comprimento da fibra e da magnitude das interacdes na interface
fibra/matriz.

Se o comprimento das fibras de reforco for inferior ao comprimento critico,
as fibras serdo sacadas da matriz (pull-out) e o compdsito ira falhar em baixas
tensdes.

Este fato foi confirmado neste trabalho analisando as imagens do MEV
dos compdsitos com 20% PG.
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4.1.3 Ensaios de Impacto

Neste topico, sdo apresentados e discutidos os resultados do ensaio de
impacto 1zod para todos os compdsitos.

A averiguacdo da resisténcia ao impacto em materiais compdsitos é
importante para caracterizar um comportamento mecanico, pois ajuda a detectar as
possiveis falhas durante o seu uso. Uma das desvantagens do uso de compdsitos
polimero/carga vegetal € a sua baixa resisténcia ao impacto a temperatura ambiente
(BLEDSKI, 1999, apud RODRIGUES, 2011).

Os ensaios de impacto I1zod em matriz polimérica foram realizados
segundo a norma ASTM D256, reforcados com diferentes fracdes volumétricas de
fibras de sabugo de milho, como foi descrito anteriormente.

Os resultados obtidos nos testes de impacto 1zod dos compdésitos com as

particulas finas sdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 - Propriedades mecanicas obtidas por ensaio de impacto lzod em funcéo do
percentual de particulas finas nos compadsitos.

Volume de fibra de sabugo de milho (%) Resisténcia ao impacto (J/m)
RP 0% 10,30+1,71
PF 5% 9,91+1,02
PF 10% 9,32+1,25
PF 20% 8,33+0,46

Fonte: Autoria prépria.

Com base nos resultados encontrados na Tabela 13, a variacdo da
energia especifica (J/m) obtida no ensaio de impacto de Izod, para amostra de resina
pura e os compdsitos com 5%, 10% e 20% de particulas finas, é possivel afirmar que
a insercdo das particulas do sabugo de milho reduz o desempenho dos compdsitos
comparados com a resina pura.

A Figura 46 apresenta um diagrama da variacdo da energia absorvida no

impacto em funcéo do volume relativo de particulas finas na matriz.
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do sabugo de milho
Fonte: Autoria propria.

Constata-se na Figura 46, a reducdo da resisténcia ao impacto nos
compésitos com 5%, 10% e 20% de PF, comparados a amostra de RP.

O compdsito cujo valor mais se aproximou da resina pura (RP) foi o
composito com 5% de particula fina (PF), onde se obteve uma reducéo de 3,8% na
resisténcia ao impacto lzod. As outras amostras com 10% de PF e 20% de PF
apresentaram as respectivas reducdes de 9,5% e 19%. Pode-se confirmar que
aumentando a porcentagem do material particulado no compdésito, ocorre a reducao
em sua resisténcia ao impacto.

Segundo (WASCHBURGER, 2006, apud RODRIGUES, 2011), a adicéo
do material particulado superior a 4% nos compositos diminui a resisténcia ao
impacto.

De acordo com Zang et al. (2004), o material particulado pode agir como
concentrador de tensao, permitindo a iniciacdo e a propagacao de falhas, diminuindo,
consequentemente, a resisténcia ao impacto lzod.

Como no presente trabalho foi utilizado 5%, 10% e 20% de PF como carga
nos compaositos, isso pode ter reduzido a resisténcia ao impacto 1zod, provocando
um enrijecimento das cadeias polimeéricas pela ligacdo que ocorre entre as fases.

A Tabela 14 apresenta os resultados obtidos nos testes de impacto Izod

dos compdsitos com as particulas médias.
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Tabela 14 - Propriedades mecanicas obtidas por ensaio de impacto Izod em funcéo do
percentual de particulas médias nos compdsitos

Volume de fibra de sabugo de milho (%) Resisténcia ao Impacto (J/m)
RP 0% 10,30+1,71
PM 5% 9,53+0,94
PM 10% 8,80+1,05
PM 20% 7,83+0,69

Fonte: Autoria propria.

De acordo com os dados da Tabela 14, os compdsitos apresentam valores
menores de resisténcia ao impacto, quando comparados a resina pura.

Assim, verifica-se que a insercado das particulas médias do sabugo de
milho reduz o desempenho dos compdsitos.

O compdsito em que o valor mais se aproximou da resina pura (RP) foi o
compaosito com 5% de particula média (PM), onde obteve se uma reducéo de 7,5%
na resisténcia ao impacto lzod. As outras amostras com 10% de PM e 20% de PM
apresentaram as respectivas reducdes de 14,6% e 24%.

A Figura 47 mostra um diagrama da variacado da energia absorvida no

impacto em funcéo do volume relativo de particulas médias na matriz.

[EEY
N
L
|

=
=
1

©
L

Resisténcia ao Impacto (J/m)
® o

RP (0%) PM (5%) PM(10%) PM (20%)
Composicéo (% SM)

Figura 47 - Valores de resisténcia ao impacto lzod para
as composicdes de RP 0% + 5%, 10%, 20% PM
do sabugo de milho

Fonte: Autoria propria.
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Através da Figura 47 pode-se afirmar que ocorre a reducao de resisténcia
ao impacto dos compositos com 5%, 10% e 20% de PM se comparados a resina
pura (RP), e igualmente com os compadsitos com particulas finas (PF).

Contudo, a resisténcia ao impacto depende da granulometria das fibras
ou do material particulado adicionado ao compdsito, no presente trabalho, pode-se
dizer que a adicdo das particulas médias na resina pura levou os compdésitos a
apresentarem resisténcias menores ao impacto, quando comparados a resina pura.

Segundo Rodrigues (2011), a incorporacdo do reforco (particulas),
aumenta a densidade da amostra, tornando-as mais rigidas e resultando em menor
capacidade de absorcdo de energia ao impacto, ou seja, a resisténcia dos
compasitos diminui com a adicao dos materiais particulados.

A Tabela 15 mostra os resultados obtidos nos testes de impacto Izod dos

compodsitos com as particulas grandes.

Tabela 15 - Propriedades mecénicas obtidas por ensaio de impacto Izod em func&o do
percentual de particulas grandes nos compésitos

Volume de fibra de sabugo de milho (%) Resisténcia ao Impacto (J/m)
RP 0% 10,30+1,71
PG 5% 9,20+0,73
PG 10% 8,50+0,86
PG 20% 7,54+0,69

Fonte: Autoria propria.

Com base nos resultados encontrados na Tabela 15, a variacdo da
energia especifica (J/m) obtida no ensaio de impacto de Izod, para amostra de resina
pura e os compédsitos com 5%, 10% e 20% de particulas grandes, observou se
também que a insercdo das particulas do sabugo de milho altera negativamente o
desempenho do compdsito comparado com a resina pura.

A Figura 45 apresenta um diagrama da variacdo da energia absorvida no

impacto em funcdo do volume relativo de particulas grandes na matriz.
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Figura 48 - Valores de resisténcia ao impacto lzod para
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Fonte: Autoria propria.

Como mostrado na Figura 48, observa-se que ocorre a reducdo de
resisténcia ao impacto de todas as composicfes dos compdsitos, comparado a
resina pura e igualmente para aos compoésitos de particulas finas e particulas
médias.

O compdsito em que a grandeza mais se aproximou da resina pura (RP)
foi o compdsito com 5% de particula grande (PG), onde apresentou-se uma reducao
de 10,7% na resisténcia ao impacto Izod. As outras amostras com 10% de PG e 20%
de PG apresentaram as respectivas reducodes de 17,5% e 26,8%.

De acordo com Hillig et al. (2011), que caracterizaram compdésitos
produzidos com polietiieno de alta densidade (HDPE) e serragem da industria
moveleira, afirma que a incorporacao de carga (serragem) causa uma diminui¢ao da
resisténcia ao impacto em relagéo ao polietileno de alta densidade (HDPE) puro e
um aumento da propor¢cdo de carga no compésito diminui ainda mais essa
resisténcia ao impacto.

A Figura 49 mostra as propriedades de resisténcia ao impacto para todos

0S compasitos.



10,3 901

Resisténcia ao Impacto (J/m)
(o))

RP PF (5%)
(0%)

9,32

PF

(10%)  (20%)

8,33

PF

9,53
’ 9,2
8,8 8,5

7,83 7,54

PM PM PM PG PG PG
(5%) (10%) (20%) (5%) (10%) (20%)

Composicéo (% SM)

Figura 49 — Valores da resisténcia ao impacto para todos os compdésitos

Fonte: Autoria propria.

110

A Tabela 16 abaixo mostra os resultados da resisténcia ao impacto de

todos os compositos estudados neste trabalho.

Tabela 16 - Propriedades mecanicas obtidas por ensaio de impacto Izod em funcéo do
percentual dos particulados nos compdsitos

Volume de fibra de sabugo de milho (%)

Resisténcia ao Impacto (J/m)

RP 0% 10,30+1,71
PF 5% 9,91+1,02
PF 10% 9,32+1,25
PF 20% 8,33+0,46
PM 5% 9,53+0,94
PM 10% 8,80+1,05
PM 20% 7,83+0,69
PG 5% 9,20+0,73
PG 10% 8,50+0,86
PG 20% 7,54+0,69

Fonte: Autoria propria.
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Observa-se na Tabela 16 que as resisténcias ao impacto de todos os
compositos sao inferiores a da resina pura (RP), constatando-se que as fibras se
apresentam como material de enchimentos compdsitos e hdo como reforcgo.

Constatou-se que entre as amostras compostas de uma mesma particula,
ocorre uma baixa variacdo de resisténcia ao impacto. Essa variagcdo é comprovada
entre os compositos com 5% e 10% de PF. A variacdo de resisténcia ao impacto é
de 6%, j& entre os compdsitos com 10% e 20% de PF, a diferenca é de 10,6%.

Para os compoésitos com 5% de particulas médias comparado ao
composito com 10% de particulas médias a variacao de resisténcia ao impacto é de
7,7%. No entanto, para os compadsitos com 10% de PM, comparado ao compadsito
com 20% de PM, est4 variacao € de 11%.

Para os compdésitos com particulas grandes a variacdo dos resultados
entre o compodsito com 5% e 10% de particula grande é de 7,6%; para os compdsitos
com 10% e 20% de particulas grandes, esta variacdo é de 11,3%.

Entre todos os compdésitos, o que apresentou um melhor desempenho de
resisténcia ao impacto foi o compadsito com 5% de PF. Isto se da devido ao fato das
particulas terem uma boa ligacdo carga/matriz polimérica.

Os compdsitos com maior porcentagem e maior granulometria das fibras
apresentaram um desempenho ineficaz junto a resisténcia ao impacto.

E importante salientar que a adicdo das particulas de sabugo de milho,
mesmo provocando uma deterioracdo em algumas propriedades mecanicas, em
outras pode ser vista como vantagem. Pode-se dizer também, que a substituicdo de
uma matéria prima nado degradavel por outra de baixo custo e biodegradavel € uma
vantagem.

A combinacdo da matéria prima utilizada e a quantidade podera resultar
em compdsitos com propriedades projetadas sob medida para varias aplicacoes,
com a vantagem da reducdo do impacto ambiental pela adicdo de uma carga
ecologicamente correta, como por exemplo, produzir compaositos com granulometrias

especificas contemplando uma ou outra fase especifica do sabugo de milho.



112

4.2 CARACTERIZACAO MORFOLOGICA DAS DIFERENTES
GRANULOMETRIAS DO SABUGO DE MILHO POR MICROSCOPIA
ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

Nesta secdo sdo apresentados e discutidos os resultados referentes as
andlises de microscopia eletrbnica de varredura das diferentes granulometrias do
sabugo de milho.

As analises das fibras de sabugo de milho com diferentes granulometrias
foram realizadas com o auxilio da microscopia eletrdnica de varredura (MEV), como
apresentam as Figuras (50, 51, 52), permitiram identificar todas as partes
constituintes da fibra, no caso o sabugo de milho.

Assim, com base nas micrografias eletrbnicas apresentadas por Ramos
(2016), pode-se avaliar as diferentes partes da fibra do sabugo de milho.

Na figura 50 observa-se a forma da particula fina (PF), a mesma é
constituida de (1) fibras do anel lenhoso, (2) de palha grossa, (3) da medula e de

uma grande porcentagem de palha fina.

200 pm T=0.00kV SignalANTS BSD Date :7 v2016 lJ'I_
WD = 8.5 mm Mag= 100X _____E_E.B
Figura 50 — Micrografia eletrénica de varredura da fibra
do sabugo de milho triturado particula fina (PF)
Fonte: Autoria prépria.
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Ja a Figura 51 mostra a forma da particula média (PM) que € constituida,

na sua grande maioria, por palha fina.

100 um EHT = 20.00 kV Signal A =NTS BSD Date :7 Nov 2016 l I'I_r
WD = 9.5 mm Mag= 250X rPR

Figura 51 — Micrografia eletrénica de varredura da fibra
do sabugo de milho triturado particula média
(PM)

Fonte: Autoria propria.

A Figura 52 mostra a forma da particula grande (PG), constituida em
grande porcentagem pelo nucleo (medula), que sao os micros tubos da regido central
do sabugo de milho.
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100 pm EHT = 20.00 kV Signal A = NTS BSD Date :7 Nov 2016

J X
WD = 8.0 mm Mag= 400X IFPR

Figura 52 — Micrografia eletrébnica de varredura da fibra
do sabugo de milho triturado particula grande
(PG)

Fonte: Autoria propria.

Assim, pode-se concluir que a faixa de granulometria utilizada para a
producéo dos compdsitos contempla praticamente todos os componentes do sabugo
de milho triturado.

43 AVALIACAO MORFOLOGICA POR MICROSCOPIA ELETRONICA DE
VARREDURA DO POLIESTER E O COMPOSITO COM 5% 10% 20% DE PF

Nesta secao sdo apresentados e discutidos os resultados referentes as
analises de microscopia eletronica de varredura dos compdsitos com particulas
finas, onde desejava-se observar a influéncia da carga na matriz.

As Figuras (53, 54, 55, 56), apresentam micrografias eletrbnicas de
varredura das amostras dos compdsitos apos fraturas sofridas pelo ensaio de tracdo
nas suas diversas composicdes; (53) RP (resina pura), (54) resina mais 5% de
particula fina, (55) resina mais 10% de particula fina e (56) resina mais 20% de
particula fina.
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Na Figura 53, observa-se que para o corpo de prova sem adicéo de fibra
ocorre uma fratura fragil sem deformacao plastica aparente, o que pode ter levado
ao desenvolvimento de uma trinca. A direcdo do movimento dessa trinca €,
aproximadamente, perpendicular & direcdo da tensdo de tracdo aplicada, o que
produz uma superficie de fratura relativamente plana no corpo de prova. Esta

observacdo ocorre em todas as analises fractograficas da resina pura.

100 pm EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date :25 Oct 20186 l ' I
|_| WD = 9.0 mm Mag= 100X b II-:E_B
Figura 53 — Andlise fractografica por MEV da amostra de resina
pura (PR)
Fonte: Autoria propria.

Entretanto, a Figura 54 apresenta a analise fractografica da amostra de
resina com 5% de particula fina (PF), verifica-se poucas particulas distribuidas na
matriz, porém, nota-se boa interacdo entre a particula e matriz, obtendo assim uma

boa homogeneidade, uma boa adeséo fibra/matriz, como mostram as setas em
branco.
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200 pm EHT =20.00 kv Signal A = NTS BSD Date :25 Oct 2016 | rl_l—
WD =135mm Mag= 100X rPB

Figura 54 — Analise fractografica por MEV da amostra (RP)
+5% (PF)
Fonte: Autoria propria.

J& na Figura 55, resina com 10% da particula fina (PF), pode-se analisar
uma maior quantidade e uma melhor distribuicdo das particulas, ainda com uma boa
interacdo com a matriz (sinal de boa juncéo fibra/matriz), como mostram as areas
circuladas em vermelho, porém com baixa resisténcia mecanica.

Segundo Ramos (2013), a resisténcia a tra¢do na ruptura decresce com
0 aumento do percentual de particulas do sabugo de milho no compésito. Esta teoria

€ verdadeira, pois foi 0 que vimos nos ensaios de tracdo apresentados neste

trabalho.
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) K i N 35 ;
200 pm EHT = 20.00 kV Signal A =NTS BSD Date :25 Oct 2016 l "I_r
I WD =125mm Mag= 100X rPR

Figura 55 — Analise fractografica por MEV da amostra (RP)
+ 10% (PF)
Fonte: Autoria propria.

Na Figura 56 observa-se a amostra de resina com 20% da particula fina
(PF). Constata-se uma concentracdo maior de particulas na matriz, observa-se nas
areas quadriculadas em vermelho, defeitos como vazios e bolhas, defeitos estes que
nao sao encontrados nas amostras com 5% e 10% de (PF). Estes defeitos ocorrem
devido a uma falha na mistura da matriz com a carga, ja que a mistura é feita
manualmente e a porcentagem de 20% de carga é maior, dificultando assim essa
mistura.

Nas setas brancas, observar-se a fraca interacdo entre as particulas
maiores (medula), e também um sinal de arrancamento da fibra na matriz (pull-out),
como indicado na Figura 56.

Estas irregularidades ou imperfei¢cdes estruturais tém grande influéncia
nas propriedades dos materiais, principalmente nas propriedades mecéanicas, como
a resisténcia a tracdo, que nesta amostra foi a mais baixa comparada as outras com

0 mesmo tipo de reforgo.
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100 pm EHT = 20.00 kV Signal A=NTS BSD Date :25 Oct 2016 l ' Ir
I WD =10.5mm Mag= 100X rPR

Figura 56 — Analise fractografica por MEV da amostra (RP)
+20% (PF)
Fonte: Autoria propria.

Assim, conclui-se que a particula fina utilizada para a producdo dos
compositos tem uma interacdo limitada e uma boa distribuicho com a matriz
polimérica.

No entanto, verifica-se também que, se aumentarmos a porcentagem de
refor¢co na matriz, no caso 20% isso acarretara na formacgédo de defeitos, tendo uma

influéncia negativa no compaosito.

4.4 AVALIACAO MORFOLOGICA POR MICROSCOPIA ELETRONICA DE
VARREDURA DO COMPOSITO COM 5%,10%, 20% DE PM

Nesta secao sdo apresentados e discutidos os resultados referentes as
analises de microscopia eletrbnica de varredura (MEV) dos compdsitos com
particulas médias, onde verifica-se a influéncia do material particulado na matriz.

A Figura 57 mostra a micrografia eletrbnica de varredura da amostra
fraturada pelo ensaio de tracdo, da resina com 5% de particula média (PM).



119

200 pm EHT = 20.00 kV Signal A = NTS BSD Date :25 Oct 2016 LJ'IF
l WD = 8.0 mm Mag= 100X rl I‘

TRCHOLOMCA PROERAL DO MRANA

Figura 57 — Fractografia no MEV da amostra (RP) + 5% (PM)
Fonte: Autoria propria.

Observa-se nesta imagem sinal de arrancamento (pull-out) do extrato
(gréanulo de milho) da matriz, o que indica pouca adeséo fibra/matriz e baixo grau de
molhabilidade entre os constituintes dos compdsitos. Assim, a transferéncia de
tens@o da matriz para o reforco fica prejudicada. Mas também é possivel perceber
gue a particula de sabugo de milho foi rompida, sobrando apenas uma parte na
amostra da matriz analisada. Isso mostra que ha um certo grau de molhabilidade
superficial entre a particula média e a matriz e, por conseguinte, um certo
ancoramento entre as fases.

A Figura 58 apresenta a microscopia eletronica de varredura (MEV) da
amostra fraturada pelo ensaio de tracao da resina com 10% de particula média (PM).
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200 um EHT = 20.00 kV Signal A= NTS BSD Date :25 Oct 2016 | "_E
| | WD =11.5mm Mag= 100X PR

Figura 58 — Fractografia no MEV da amostra RP + 10% (PM)
Fonte: Autoria propria.

Na Figura 58 pode-se analisar uma maior quantidade e uma melhor
distribuicdo do reforco se comparada com a Figura 57, na qual temos o0 compdsito
com 5% de reforco (carga). A Figura 58 também apresenta sinais de arrancamento
(pull-out) das particulas na matriz, o que indica pouca adeséo fibra/matriz e baixo
grau de molhabilidade, e tendo assim pouca transmissédo de tensao entre matriz e
particula. Como observado por (FERREIRA 2000 apud BARBOSA 2011), a
gualidade da interface pode ser determinada por fatores quimicos e fisicos que, por
sua vez, estdo relacionados com a area da superficie, a pureza do reforco, a
molhabilidade da matriz e as diferencas nas propriedades térmicas e mecéanicas dos
materiais constituintes.

Assim, a fraca ligacdo na interface matriz/reforgo, pode ser responséavel
pelo descolamento da fibra na matriz, causando a ruptura como mostra a Figura 58.

E possivel perceber também que a particula do sabugo de milho foi
fragmentada, sobrando apenas uma parte na amostra da matriz analisada. Isso
indica que existe um nivel de molhabilidade superficial entre a particula média e a
matriz e, portanto, ha um certo contato entre as fases.

Ja a Figura 59 apresenta a imagem de microscopia eletronica de
varredura (MEV) da amostra fraturada pelo ensaio de tracao da resina com 20% de
particula média (PM).
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100 pm EHT = 20.00 kV Signal A = NTS BSD Date :25 Oct 2016 lj'l|=
| | WD =11.5mm Mag= 100X r

UNVEABIDADE TECMOLOMCA PECERAL DO MAANA

Figura 59 — Fractografia no MEV da amostra (a) RP + 20% (PM)
Fonte: Autoria propria.

Na Figura 59 constata-se uma maior quantidade de sinais de
arrancamento (pull-out) da particula na matriz, o que mostra deficiéncia de adesao
entre reforgco/matriz, mas também é possivel perceber que existem particulas do
sabugo de milho rompidas, sobrando apenas uma parte na amostra na matriz
analisada. Isso mostra que h& uma possibilidade minima de contato entre a particula
e a matriz.

Assim, pode-se observar que a particula média, é constituida por palha
fina, e na producdo dos compdsitos tem uma baixa interacdo fibra/matriz, porém
possui uma boa distribuicdo na matriz polimérica. Entretanto, observa-se também
gue, se aumentarmos a porcentagem do reforco na matriz, isso acarretara na
formagéo de defeitos oriundos da falta de aderéncia matriz/reforgo, influenciando
negativamente as propriedades mecanicas do compaosito.
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45 AVALIACAO MORFOLOGICA POR MICROSCOPIA ELETRONICA DE
VARREDURA DO COMPOSITO COM 5%, 10%, 20% DE PG

Nesta secdo sdo apresentados e discutidos os resultados referentes as
analises de microscopia eletrbnica de varredura dos compdsitos com particulas
grandes. As imagens obtidas permitiram identificar a influéncia do reforco na matriz.

As Figuras 60, 61 e 62, apresentam as imagens do MEV das amostras
fraturadas pelo ensaio de tracao, com 5%, 10%, e 20% de particula grande.

Na Figura 60 a resina com 5% de particula grande apresenta sinal de total
arrancamento (pull-out) da particula na matriz, o que indica pouca interacdo
fibra/matriz e baixo grau de molhabilidade, sugerindo uma ma fixacéo do reforco na
matriz e ndo obtendo uma efetiva transmissdo de energia mecanica entre

reforgo/matriz.

200 pym EHT = 20.00 kV Signal A= NTS BSD Date :25 Oct 2016 U'II=
| WD =105 mm Mag= 100X rPR

Figura 60 — Fractografia no MEV da amostra (RP) + 5% (PG)
Fonte: Autoria propria.

A Figura 61 nos mostra o compdsito com 10% de particula grande,
verifica-se também o sinal de total arrancamento (pull-out) da particula na matriz, o

gue indica pouca aderéncia fibra/matriz e baixo grau de molhabilidade. A razdo para
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este comportamento é aparentemente uma consequéncia da fraca resisténcia na
interface fibra/matriz.

200 pm E=20.00kV SignalA=NT BSD Date 25 Oct 2018
}_| WD =10.0 mm Mag= 100X _____r_EB
Figura 61 — Fractografia no MEV da amostra RP + 10% (PG)
Fonte: Autoria propria.

A Figura 61 apresenta a resina com 20% de particula grande, observa-se
o sinal de total arrancamento (pull-out) da particula na matriz, o que indica também
pouca aderéncia fibra/matriz. A razdo para este comportamento € aparentemente
uma consequéncia da fraca resisténcia na interface fibra/matriz.

Como observado por Barbosa (2011), um dos inconvenientes na
utilizacdo de fibras lignocelulésicas em matriz poliéster € sua natureza hidrofilica,
devido a &gua absorvida na superficie da fibra. Assim, as matrizes de poliéster

apresentam carater hidrofébico, formando uma fraca interagéo fibra/matriz.
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100 pm EHT = 20.00 kV Signal A= NTS BSD Date :25 Oct 2016 U'IF
WD =11.5mm Mag= 100X r_l _I_S

Figura 62 — Fractografia no MEV da amostra RP + 20% (PG)
Fonte: Autoria propria.

Desse modo, pode-se concluir que ndo existe interagcao fibra/matriz, na
producdo dos compdsitos com particula grande, e que esta particula em todas as
suas composi¢cbes no compadsito ndo aumenta as propriedades mecanicas do

compaosito.

4.6  ANALISE TERMOGRAVIMETRICA DO FARELO DO SABUGO DE MILHO

Nesta secdo sdo apresentados e discutidos os resultados referentes as
analises termogravimétricas das diferentes granulometrias do sabugo de milho, onde
desejava-se observar em que temperatura as fibras do sabugo de milho iniciam a
sua degracao.

A Figura 63 mostra a curva de termogravimétrica (TGA) para a amostra
de particula fina.

Nesta Figura, foram analisadas as perdas de massa em funcdo da
temperatura e a temperatura de pico em que ha maior perda de massa.

Observa-se que a particula fina tem uma perda de massa, na faixa da

temperatura ambiente até 53,95°C, de 4,28%, atribuido & desidratacdo da particula.
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Entre as temperaturas de 53,95°C e 208,19°C, observa-se a perda de
massa de 4,09%, inicio da decomposicdo da hemicelulose; comportamento também
observado por Ramos (2013).

Verifica-se que a perda de maior porcentagem de massa, ocorre na
temperatura de 320,80°C, que é de 55,53%, decomposicdo da celulose, em seguida
ocorre a perda de 14,98%, entre as temperaturas de 320,80°C e 800°C,
decomposicao da lignina, sobrando assim um residuo (cinzas) de 17,59%.

Pode-se entdo concluir que até 200°C a fibra perde 8,37% em massa, ou
seja, ocorre a desidratacdo da particula mostrando que a particula fina possui boa
estabilidade térmica até 200°C; depois de atingir esta temperatura a fibora comeca a

sofrer o processo de degradacao térmica, onde ja nao € mais estavel termicamente.
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0 200 400 600 800

Temperatura (“C) Universal V4.54 TA Instruments
Figura 63 - Curva termogravimétrica para particula fina (PF)
Fonte: Autoria Prépria.

A Figura 64 mostra a curva termogravimeétrica (TGA) para a amostra de
particula média. Nesta Figura, € possivel observar que a particula média tem uma
perda de massa de 3,63%, a temperatura ambiente até 56,43°C, referente a

desidratacéo da particula; em seguida observa-se uma segunda perda de massa a
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283,01°C, que é de 26,02%, esta perda de massa € referente a decomposicéao da
hemicelulose.

Constata-se que a perda de maior porcentagem de massa ocorre, na faixa
de temperatura de 335,58°C, que € de 39,21%, esta perda se relaciona a
decomposicdo da celulose em seguida ocorre uma perda de 7,85% acima de
335,58°C, decomposicao da lignina.

Observo se que até 200°C a fibra perde aproximadamente 3,63% em
massa, mostrando que a particula média possui boa estabilidade térmica até 200°C.
Depois desta temperatura a fibra comeca a sofrer o processo de degradacao térmica,

onde ja ndo € mais estavel termicamente.
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Figura 64 - Curva termogravimétrica para particula média (PM)
Fonte: Autoria propria.

A Figura 65 apresenta a curva termogravimétrica (TGA) para a amostra
de particula grande. Nesta Figura pode-se observar, que a particula grande tem uma
perda de massa de 6,43%, entre a temperatura ambiente e 61°C, a qual é referente
a desidratacdo da particula. Logo na sequéncia verifica-se uma segunda perda de
massa, na temperatura de 269,14°C, que € de 28,74%, esta perda de massa é

referente a decomposi¢cao da hemicelulose.
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Nota-se que a perda de maior porcentagem de massa ocorre a
temperatura de 332,72°C, que € de 30,67%, esta perda de massa € referente a
decomposicdo da celulose, em seguida ocorre a perda de 12,84%, na temperatura
acima de 332,72°C, perda relacionada com a decomposi¢cao da lignina, restando
assim um residuo (cinzas), de 18,27%.

Pode ser também concluido que até 200°C a fibra perde
aproximadamente 6,43% em massa, ou seja a desidratagdo, mostrando que a
particula grande possui boa estabilidade térmica até 200°C. Depois desta
temperatura a fibra comeca a sofrer o processo de degradacao térmica, onde ja néo

€ mais estavel termicamente.
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Figura 65 - Curva termogravimétrica para particula grande (PG)
Fonte: Autoria propria.

A Figura 66 apresenta as curvas termogravimétricas, respectivamente

para todas as amostras das particulas do sabugo de milho.
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Figura 66 - Curvas termogravimétricas das particulas (PF, PM, PG)

do sabugo de milho
Fonte: Autoria propria.

Conforme apresenta a Figura 66, pode-se concluir que o processo de
degradacédo ocorreu entre 200°C a 355°C para todas as particulas. A perda de massa
qgue corresponde a umidade ocorre na faixa da temperatura ambiente até 200°C,
cerca de 8,37%.

As temperaturas de decomposicdo entre as particulas analisadas
demonstraram que ndo ha variacdes significativas, embora haja uma série de
eventos térmicos gque variam levemente de acordo com a granulometria das fibras
do sabugo de milho, devido as suas diferentes estruturas e proporcbes de
hemicelulose, celulose e lignina.

Segundo Ramos (2013), o sabugo de milho é composto por
aproximadamente 34% de hemicelulose, 28% de lignina e 32% de celulose. De
acordo com o autor, a decomposicao da hemicelulose ocorre entre 240°C e 310°C,
enguanto que a celulose se decompde entre 310°C e 360°C.

Ja a lignina € o componente mais estavel dos compostos lignocelulésicos
se decompondo entre 360°C e 550°C, (SATYANARAYANA et al, 2013;
BROWNING, 2003).
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Segundo Neto (2014), que caracterizou compositos de resina epoxi e
fibras de taquara-lixa para aplicacdes estruturais, a alta estabilidade térmica das
fibras pode ser relacionada ao alto indice de cristalinidade (59%) e ao alto teor de
lignina da fibra (22,3% a 27,5%).

Sendo assim, pode-se concluir que o sabugo de milho tem um certo teor
de cristalinidade, pois, como referenciado por Ramos (2013), o sabugo de milho é

composto de 28% de lignina.

4.7  ANALISE TERMOGRAVIMETRICA DOS COMPOSITOS COM FARELO DO
SABUGO DE MILHO

Nesta secdo sdo apresentados e discutidos os resultados referentes as
analises termogravimétricas dos compositos, onde desejava-se observar a influéncia
das particulas do sabugo de milho e em que temperatura se inicia a sua degracao.

A Figura 67 apresenta o resultado termogravimétrico da resina de
poliéster.

Nesta Figura, pode ser observado que ndo houve o primeiro estagio de
degradacdo referente a perda de umidade, justificando o carater hidrofébico da
resina (SANCHEZ et al., 2010). A resina de poliéster é estavel termicamente até
230°C, onde entdo se iniciou 0 seu processo de degradacao térmica, chegando a
perder até 90% de sua massa a 389,66°C. Na temperatura ainda mais elevada de
450°C a 800°C, ocorre uma outra perda de massa de 2,04%, sobrando um residuo
de 8,49%.

Segundo Barbosa (2011), este comportamento é esperado para polimero
termofixos em que a degradacao térmica inicia-se com a evolucdo de compostos

volateis seguido de quebra e despolimerizacédo das cadeias moleculares.
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Figura 67 - Curva termogravimétrica para resina poliéster pura
Fonte: Autoria propria.

A Figura 68 mostra o resultado termogravimétrico para a 0 compdésito com
5% de particula fina. Pode-se observar que ndo houve o primeiro estagio de
degradacéo referente a perda de umidade, o compdsito em questdo tem o seu
comportamento térmico estavel até 230°C. O processo de perda de massa, ocorre
nas temperaturas de 230°C a 425°C, sendo que a maior perda de massa é de
89,52% em temperatura de 386,06°C, onde ocorre a decomposi¢cédo da hemicelulose
e da celulose da particula fina. Em outro momento, na temperatura de 425°C a
800°C, constata-se perdas de massa em um lento declinio que corresponde a 2,32%,
ou seja, a decomposicao da lignina da particula fina, sobrando assim um residuo
(cinzas) de 8,09%.
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Figura 68 - Curva termogravimétrica para o compaésito com 5% PF
Fonte: Autoria propria.

A Figura 69 apresenta o resultado termogravimétrico para a o composito
com 10% de particula fina. Verifica-se que o compdésito tem 0 seu comportamento
térmico estavel até 230°C, mas na temperatura de 270,57°C, ocorre uma perda de
massa de 8,15%, esta perda esta vinculada a desidratacdo da particula. Apos este
processo, ocorre a perda de massa, nas temperaturas de 270,57°C a 425°C, sendo
que € a maior perda de massa 81,43%, ocorre na temperatura de 385,87°C. Em
outro momento, na temperatura de 425°C a 800°C, observa-se perda de massa em
um lento declinio que corresponde a 2,33%, sobrando assim um residuo (cinzas) de
8,09%.
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Figura 69 - Curva termogravimétrica para o compésito com 10% PF
Fonte: Autoria propria.

A Figura 70 mostra o resultado termogravimétrico para a 0 compdésito com
5% de particula média. Nota-se que o compdsito tem o seu comportamento térmico
estavel até 230°C, mas na temperatura de 270,57°C, onde ocorre uma perda de
massa de 8,24%, esta perda esta vinculada a desidratacdo da particula. Logo em
seguida comeca o processo de perda de massa, que ocorre nas temperaturas de
270,57°C a 425°C, sendo que a maior perda de massa € de 81,68% a temperatura
de 385,87°C. Em outro momento, a temperatura de 425°C a 800°C, é percebida uma
perda de massa em um lento declinio que corresponde a 1,99%, sobrando assim um

residuo (cinzas) de 8,09%.
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Figura 70 - Curva termogravimétrica para o compésito com 5% PM
Fonte: Autoria propria.
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A Figura 71 apresenta o comportamento termogravimétrico para a o

compaosito com 20% de particula grande. Por meio da andlise pode ser visto que o

compasito tem o0 seu comportamento térmico estavel até 190,52°C, onde ocorre uma
perda de massa de 4,40%. Esta perda é atribuida a eliminacéo de agua da particula,

como citado anteriormente. Entre as temperaturas de 190,57°C a 425°C, percebe-

se a perda de massa de 84,03%, sendo que esta ocorre na temperatura de 378,18°C.
Em outro momento, na temperatura de 425°C a 800°C, é verificada a

perda de massa em um lento declinio que corresponde a 2,38%, sobrando assim um

residuo (cinzas) de 8,58%.
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Figura 71 - Curva termogravimétrica para o compésito com 20% PG
Fonte: Autoria prépria.

Visando determinar as temperaturas de inicio, fim e méximas de
decomposicao térmica a Figura 72, mostra as curvas termogravimétricas dos
compositos, nas composicées com 5%, 10% de PF, 5% PM e 20% PG, onde foram

comparadas com as curvas da resina pura e com as particulas do sabugo de milho.
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Figura 72 - Curvas termogravimétricas para a resina pura para os compdésitos com
5%, 10% PF, 5% PM, 20% PG e as particulas do sabugo de milho
Fonte: Autoria propria.
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Observa-se que as particulas do sabugo de milho (PF, PM, PG), se
degradam entre 200°C e 355°C. Nesse estagio ocorre a decomposicdo dos
principais constituintes do sabugo de milho (celulose, hemicelulose e lignina).

Em uma segunda andlise, a resina pura e os compadsitos com 5%, 10%
de PF, e o compdsito com 5% de PM, apresentam faixas de temperatura muito
proximas. Percebe-se que até a temperatura de 230°C ndo ocorre degradacao, ou
seja, resina pura e 0os compa@sitos mostram a mesma estabilidade térmica. Ja para o
compoésito com 20% de PG, a sua estabilidade térmica encontra-se entre 190°C a
230°C.

Segundo Ramos (2013), esta variacdo de temperatura de decomposicao
entre as granulometrias analisadas, é devido as diferentes estruturas e proporcdes
de hemicelulose, celulose e lignina, que compdem a sabugo de milho.

De acordo com Ramos (2013), essa diferenca de aproximadamente 40°C,
nao vai interferir na sua utilizacdo como reforco no compaosito.

Dessa forma, pode-se concluir que a presenca de todas as particulas do
sabugo de milho, ndo compromete a estabilidade térmica dos compdsitos, até a

temperatura de 230°C.

4.8 ANALISE TERMICA

Nesta secdo, sdo apresentados e discutidos os resultados referentes as
analises térmicas dos compdsitos, mais precisamente a avaliacdo da condutividade
térmica dos mesmos.

Segundo Mendes et al. (2012), pode-se encontrar disponivel no mercado
uma grande variedade de materiais isolantes térmicos, entre 0os quais pode-se citar:
|& de vidro, 1& de rocha, asbesto, poliuretano, poliestireno expandido (EPS), isolante
refletivo etc. Apesar de tecnicamente eficientes, a maioria destes materiais
apresenta a desvantagem de ter um preco de comercializagdo relativamente alto,
além de nao se integrar de modo indcuo a natureza quando nela descartados. Dessa
forma, surgiram os compaositos a base de fibras vegetais. O uso de materiais vegetais

na producédo de compasitos poliméricos € uma alternativa interessante por se tratar
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de recursos renovaveis, leves, reciclaveis, biodegradaveis e, principalmente de baixo
custo.

Para o levantamento das propriedades térmicas, especificamente a
condutividade térmica deste compasito, foi utilizado o método de dispositivo de placa
guente compensada, no qual é embasado no procedimento ANSI/ASTM C 177-76.

A Tabela 17 apresenta os resultados do comportamento térmico do
material composito estudado, ou seja, a condutividade térmica.

As andlises aqui realizadas foram feitas na resina pura, e nos compésitos
cujo os valores de resisténcia a tracdo mais se aproximaram da resina pura (RP). Os
compositos contém 5% de PF, 10% de PF e 5% de PM e também foi realizado no
composito com 20% de PG, pois se trata de uma particula maior e mais porosa

comparada com as demais.

Tabela 17 - Propriedades térmicas obtidas por método de dispositivo de placa quente
compensada em funcéo do percentual dos particulado nos compdsitos.

Volume de fibra de | Placa direita | Placa  esquerda | Resultado da
sabugo de milho | condutividade condutividade condutividade

(%) térmica (W/m.k) térmica (W/m.k) térmica (W/m.k)
RP 0% 0,1710 0,1710 0,171

PF 5% 0,1379 0,1380 0,138

PF 10% 0,1359 0,1360 0,136

PM 5% 0,1429 0,1430 0,143

PG 20% 0,1599 0,1600 0,160

Fonte: Autoria propria.

Observa-se a clara contribuicdo das particulas do sabugo de milho na
potencializacdo do polimero como isolante térmico, pois nota-se uma tendéncia
acentuada na reducéo dos valores de condutividade térmica no compadsito a medida
qgue houve a insercdo das particulas e consequente aumento no teor da fibra. Esse
comportamento pode ser observado ao compararmos 0os compdsitos com 5% de PF
e 10% de PF em relacdo a resina pura (RP).

Ressalta-se que os valores para condutividade térmica dos compaositos

com 5% de PF e 10% de PF sao proximos; o compésito com 10% de PF apresenta
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um valor menor comparado ao compadsito com 5% de PF, apenas 1,5% na sua
reducdo e, portanto, ndo o faz significativamente mais isolante térmico do que o
compaosito com 5% de PF.

Entretanto, 0 mesmo comportamento ndo foi observado nos compésitos
com 5% de PM e 20% de PG, pois 0s mesmos apresentaram valores discrepantes,
ou seja, néo lineares.

Provavelmente isto pode ter acontecido devido ao fato da granulometria
das particulas, ou seja, o tamanho destas particulas, também pode ter influenciado
na condutividade térmica.

Segundo Prevedello (2014), que realizou estudos das propriedades
térmicas e da cinética de cristalizacdo de compésitos de polipropileno com grafite e
negro fumo, conclui-se que o aumento da condutividade térmica dos compdsitos se
da com o aumento das particulas da fibra, fato este resultante da facilidade ou néo
encontrada para a formacdo de caminhos condutores, da adesao interfacial
matriz/reforco e até mesmo da sinergia entre os componentes do sistema.

Da mesma forma, Serkan et al. (2007), que estudaram os efeitos na
condutividade térmica de um compdésito polimérico reforcados com particulas de
cobre, observou-se que quanto maior o tamanho da particula, maior € a
condutividade térmica.

A Figura 73 apresenta um diagrama da variacdo da condutividade térmica

em funcao do volume das particulas finas, médias e grandes inseridas na matriz.
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Figura 73 - Diagrama da variagdo da condutividade térmica da RP
e dos compdsitos com 5%, 10% PF, 5% PM e 20% PG
Autoria prépria.

Analisando a Figura 73, é possivel verificar que as particulas de sabugo
de milho influenciaram positivamente na condutividade térmica da resina pura. Os
compositos que obtiveram os menores valores de condutividade térmica foram, os
com 5% de PF e 10% de PF, os quais apresentaram uma reducéo na condutividade
térmica de 19,3% e 20,5% respectivamente. Este resultado é bastante significativo
se comparado ao da resina pura.

Da mesma forma Oliveira (2015), analisou a condutividade térmica do seu
compésito com carga de farelo de sabugo de milho com 20% de PF em uma matriz
polimérica e chegou & uma conclusédo de que a condutividade térmica do seu
composito é 19% menor comparada a sua matriz polimérica, classificando-a como
um isolante térmico com 0,186 W/m.k.

Mota (2016), analisou a condutividade térmica de compa@sitos poliméricos
com cargas de bucha vegetal e chegou a uma conclusédo de que a capacidade
térmica do compdsito € menor se comparada a resina em funcdo da influéncia da
fibra.

Santos (2015), estudou o desenvolvimento e a caracterizacdo de

biocompoésito de latex (borracha natural) e fibra de carnadba, com diferentes
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porcentagens e conclui que a condutividade térmica do seu biocomposito € de 28%
se comparada a sua matriz polimérica.

Os dados apresentados neste trabalho estdo coerentes para a indicagcéo
desse compdsito como isolante térmico. Conforme ja dito por (WANG, 1988 apud
Cravo, 2013), para ser isolante térmico, o material deve apresentar condutividade
térmica menor que 0,25 W/m.k.

De acordo com Oliveira (2015), o compdsito polimérico pode ser
classificado como um isolante térmico, aqueles que apresentam valores abaixo de
0,21 W/m.k.

Segundo Callister (2015), as condutividades térmicas para a maioria dos
polimeros sdo da ordem de 0,3 W/m.k.

Em relacdo aos compdésitos ja estudados e apresentados pela literatura
de materiais isolantes térmicos, o compaosito estudado nesta dissertacédo apresentou
uma condutividade térmica inferior a 0,21 W/m.k, ou seja, na ordem de 0,136 W/m.k.

Como ja citado neste trabalho, € importante salientar que a adicdo das
particulas de sabugo de milho, mesmo provocando uma deterioracdo em algumas
propriedades mecanicas, em outras € vista como vantagem. Pode-se dizer também,
gue a substituicdo de uma matéria prima ndo degradavel por uma outra de baixo
custo e biodegradavel é uma vantagem.

A combinacdo da matéria prima utilizada e a quantidade podera resultar
em compodsitos com propriedades projetadas sob medida para varias aplicacées
como por exemplos isolantes térmicos, com a vantagem da reducdo do impacto

ambiental pela adicdo de uma carga ecologicamente correta.
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5 CONCLUSOES

Conforme os estudos realizados neste trabalho, foram levantados dados
suficientes para concluir que:

e Como em todos os compdésitos a fase inserida na matriz, na grande
maioria das vezes, vem influenciar nas suas propriedades de modo geral. No
presente trabalho, tivemos um importante resultado onde a fase inserida contribuiu
para que o material compésito possa ser indicado e utilizado como um isolante
térmico.

e Perante as trés granulometrias utilizadas nos compdsitos, as mesmas
se apresentaram como material de enchimento, uma vez que todos os compositos
apresentaram resisténcia mecéanica a tracdo, resisténcia mecanica a flexdo e
resisténcia ao impacto inferiores a da matriz a medida em que se aumenta a
granulometria e a porcentagem de carga no compdsito ha um decréscimo em sua
resisténcia e um aumento no médulo de elasticidade.

e Porém, se compararmos os resultados dos trés ensaios mecanicos
realizados, o que obteve valores bem mais significativos de resisténcia a tenséo
comprada a resina pura (RP) foi o ensaio de impacto 1zod com cerca de 11% na
reducdo, em seguida se apresenta o ensaio de flexdo com 21% na reducéo e por fim
0 ensaio de tracdo com 24,5%.

¢ Nas amostras onde foram inseridas as particulas finas (PF), os
resultados das propriedades mecéanicas apresentados foram o0s que mais se
aproximaram da resina pura (RP), que na analise via MEV comprovou boa adesao
entre reforgco/matriz.

e As analises via MEV mostraram que, mesmo o processo sendo manual
na producgédo dos corpos de prova, 0s compoésitos com 5% e 10% de particulas finas
sao o0s que apresentam maior distribuicdo e adesao reforco/matriz, ja na formulacéo
com 20% observou-se a ocorréncia de bolhas e poros.

e Para as amostras de resina com particula média (PM) 5%, 10% e 20%,
foram observadas no MEV, sinais de arrancamento (pull-out) do extrato (granulo de
milho) da matriz, o que indica pouca adesao fibra/matriz.
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e Para as amostras de resina com particula grande (PG) 5%, 10% e 20%
houve sinais de total arrancamento (pull-out) da particula na matriz, o que indica
pouca ou nenhuma interacgéo fibra/matriz e baixo grau de molhabilidade, sugerindo
uma ma fixacdo da carga na matriz e ndo obtendo uma efetiva transmissédo de
energia mecanica entre reforco/matriz.

e Conforme as analises termogravimétricas dos compdsitos com 5%,
10% de particula fina, 5% de particula média e 20% de particula grande, comparadas
a resina pura, foi possivel observar que as mesmas iniciaram uma degradacao
térmica em torno de 230°C, exceto o compésito com 20% de particula grande que
apresentou um comportamento térmico estavel até 190,57°C.

e Portanto, as particulas finas e as particulas médias podem ser
adicionadas como carga de enchimento na matriz polimérica, levando os compdsitos
a suportarem temperaturas até 230°C, o que leva a uma possiblidade da
aplicabilidade deste material em elementos como juntas para motores, rotores e
bombas, que atingem no maximo temperaturas de 200°C.

e No entanto, pode-se concluir que a presenca das particulas nédo
compromete a estabilidade térmica dos compaositos, 0 que mostra que 0s compaositos
aqui analisados, comparados a matriz polimérica, sdo eficientes como isolantes
térmicos, pois 0s compodsitos que apresentaram 0S menores valores de
condutividade térmica foram os compdsitos com particulas finas (PF), com valores
de 0,138 W/m.k.
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6 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestbes para trabalhos posteriores nesta mesma linha de
pesquisa pode-se mencionar:

e Analisar o compdsito obtido através dos ensaios de compressdo e
dureza;

e Avaliar o efeito da adicdo de agentes compatibilizantes nas
propriedades dos compésitos como forma de melhorar a adeséo carga/matriz;

e Caracterizacdo térmica do compdsito por calorimetria exploratoria
diferencial (DSC);

e Avaliar as propriedades de isolamento acustico de compdsitos de
resina de poliéster com sabugo de milho variando as fases granulométricas;

e Ensaiar a absor¢do do compésito em contato com a agua, ou 0leo;

¢ Realizar andlise de envelhecimento do compdésito;

e Caracterizacdo quimica do sabugo de milho;

e Avaliar a possiblidade da aplicabilidade deste material em elementos

como juntas para motores, rotores e bombas.
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