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RESUMO

A busca por alternativas mais ecologicas para produgcéo de materiais € um dos grandes
polos de discusséo no planeta. Estudos apontam, a utilizagdo de fibras vegetais como
reforgo para substituir as fibras sintéticas em materiais compadsitos, ja que as fibras
vegetais possuem inumeras vantagens, tais como: baixa densidade, biodegradabilidade,
baixos custos dentre outras. O objetivo da pesquisa € apresentar a viabilidade técnica de
um composito, utilizando as fibras da palha do milho (Zea mays) como reforgco, e uma
matriz polimérica a base de resina epdxi para ser aplicados em elementos estruturais.
Para isso, as fibras foram selecionadas, tratadas com carbonato de sodio e secadas. Os
compositos foram fabricados por laminagdo manual com orientagao de fibras aleatérias
na formulagdes percentuais de 5, 10 e 20%, com objetivo de caracterizar pelos ensaios
mecanicos realizados de tracdo uniaxial, flexdo em trés pontos, impacto, pelos ensaios
fisicos de absorcao de agua, densidade e envelhecimento, caracterizagdo microestrutural
através da analise de microscopia eletronica de varredura (MEV) e ensaio térmico por
calorimetria exploratéria diferencial (DSC). Diante dos resultados, provou a viabilidade
técnica desse compdsito para todas as formulacdes analisadas, apresentando boa
vantagem em relagédo a sua baixa densidade, em torno de 1,27 g/cm?®. Foi demonstrado
que o composito de 20% de carga apresentou melhores resultados de resisténcia
mecanica, principalmente na absorg¢ao de impacto. E o compésito com carga de 5% com
melhores resultados aos testes de envelhecimento, e rapida saturacao indicando que o
compdésito pode ser utilizados em locais de alta umidade devido sua boa resisténcia a
agua da matriz ep6xi. Comprovando que o compdésito desenvolvido podem ser utilizados
na pratica como substitutivos de outras fibras vegetais de forma eficiente e satisfatoria
para ter aplicacdo estrutural principalmente em pecas de pouca solicitagdo mecanica, tais

como, reservatorios, tubulagdes, prateleiras, telhas, entre outros.

Palavras-Chave: Fibras da palha do milho; Compdsitos; Resina epdxi; Resisténcia

mecanica; Caracterizagdao microestrutural.



ABSTRACT

The search for more ecological alternatives for the production of materials is one of the
major areas of discussion on the planet. Studies point to the use of vegetable fibers as
reinforcement to replace synthetic fibers in composite materials, as vegetable fibers have
numerous advantages, such as: low density, biodegradability, low costs, among others.
The objective of the research is to present the technical feasibility of a composite, using
corn straw fibers (Zea mays) as reinforcement, and a polymeric matrix based on epoxy
resin to be applied to structural elements. For this, the fibers were selected, treated with
sodium carbonate and dried. The composites were manufactured by manual lamination
with random fiber orientation in percentage formulations of 5, 10 and 20%, with the aim of
characterizing them through mechanical tests carried out on uniaxial traction, three-point
bending, impact, physical water absorption tests, density and aging, microstructural
characterization through scanning electron microscopy (SEM) analysis and thermal
testing by differential scanning calorimetry (DSC). Given the results, it proved the
technical viability of this composite for all formulations analyzed, presenting a good
advantage in relation to its low density, around 1.27 g/cm?3. It was demonstrated that the
20% filler composite presented better results in mechanical resistance, especially in
impact absorption. And the composite with a 5% filler showed better results in aging tests,
and rapid saturation, indicating that the composite can be used in places with high
humidity due to its good water resistance of the epoxy matrix. Proving that the developed
composite can be used in practice as substitutes for other plant fibers in an efficient and
satisfactory way to have structural application mainly in parts with little mechanical stress,

such as reservoirs, pipes, shelves, tiles, among others.

Keywords: Corn straw fibers; Composites; Epoxy resin; Mechanical properties;

Microstructural characterization.
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1. INTRODUGAO

A busca por alternativas mais ecoldgicas, biodegradaveis e naturais para
producdo de materiais € um dos grandes poélos de discussdo no planeta. Ha uma
diminui¢cao na geragao de residuos e a preservagao ambiental vém sendo tépicos dos
desafios colocados a sociedade, com foco na reciclagem. Assim, existe uma
tendéncia mundial em buscar recursos naturais alternativos em substituicao as fibras
sintéticas, que sejam ecologicamente corretos, desenvolvendo novos produtos,
gerando emprego e renda, utilizando o desenvolvimento de novas tecnologias para a

construgao civil e em outras areas onde isto torna-se possivel (SOUZA, 2020).

Embora os polimeros e seus derivados tenham historicamente feito grandes
contribuicdes para o desenvolvimento tecnolégico global e melhorado a qualidade de
vida das pessoas modernas, o uso continuo destes materiais tem causado
preocupacgao social. Isso porque, em grande medida, sdo menos reciclaveis e tém
maior capacidade de acumulacdo na biosfera, principalmente devido a sua baixa
biodegradabilidade, sdo fontes ndo renovaveis, materiais sintéticos derivados da
industria petroquimica (FROEHLICH; BITENCOURT, 2016). Os compdsitos
poliméricos reforgcados com fibras apresentam uma ampla gama de aplicagbes de
engenharia, incluindo construgao civil, industria automotiva, aeroespacial e blindagem
balistica (ZHANG, et al., 2020; OLIVEIRA, 2022)

Neste contexto, € cada vez maior a necessidade de encontrar materiais
alternativos com elevado desempenho técnico, ambiental, social e econdmico,
tornando cada vez mais frequente os estudos com fibras vegetais. A substituicdo de
fibras sintéticas, que séo recursos néo renovaveis por fibras vegetais de recursos
renovaveis é uma realidade importante na produgéo de compdsitos. (MOREIRA; SEO,
2016).

As fibras sintéticas apresentam algumas desvantagens em comparagédo as
fibras vegetais, incluindo: sdo abrasivas, possui alto consumo de energia durante a
producao, desgaste nos equipamentos de processamento e n&o biodegradavéis, o
que leva a problemas no manuseio e descarte destes materiais. Conforme Ramos

(2019), “a palha de milho é uma fibra natural do tipo lignocelulésica”. Essas fibras tem
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como vantagens: baixa densidade, boas propriedades mecanicas especificas, ndo é
abrasiva e séo biodegradaveis (PEREIRA, 2015).

Os residuos gerados pela agroindustria brasileira na maioria dos casos nao
agregam valor comercial ao produto final e ndo tém destino adequado para descarte.
Porém, é possivel converter esse residuo agroindustrial em matéria-prima para a
fabricacdo de produtos adequados a diversos setores industriais. Outro aspecto que
contribui o estudo e desenvolvimento do presente trabalho é que o Brasil € um dos
maiores produtores de fibras vegetais, o que aumenta a expectativa de inclusao

destas, no reforgo de materiais poliméricos (MOREIRA; SEO, 2016).

Assim, a utilizagao das fibras da palha do milho para produgéo de compdsitos
€ uma alternativa em potencial para humanidade, sendo a Bahia um dos grandes
produtores de milho do mundo e tal producao é aproveitada em boa parte, com poucas
partes do milho n&o aproveitadas (AZEVEDO et al., 2016).

A palha do milho de nome cientifico (Zea mays), tem propriedades especificas
que sdo poucas aproveitadas no Brasil, onde estas partes sdo descartadas. Além
disso, esses residuos descartados podem ainda serem utilizados como reforgo de
resina sintética, que ¢é utilizada para obtencdo de materiais compdsitos
(FOGUESATTO et al., 2018).

Esses materiais compdsitos sdo aqueles formados a partir da mistura de dois
ou mais constituintes em escala macroscopica que ndo se misturam e possuem
caracteristicas diferentes na sua forma e composicado (FERREIRA et al., 2022). Assim,
a utilizacdo das fibras da palha do milho reforcado com resina sintética, visando a
fabricagdo de materiais de forma mais ecolégica mostra-se um estudo de relevante

valor.

Nesse sentido, a produgdo baseada em produtos biodegradaveis pode ser
aplicada com a utilizacdo de matérias-primas locais. Na Bahia, o milho é sem duvidas
um desses produtos, por ser o Estado um grande produtor. Sendo assim, utilizar as
fibras da palha do milho nessa produgcdo € um caminho que une a utilizagdo de
compostos biodegradaveis a produgao local, utilizando uma das partes do milho que
costuma ser descartada, o que traria grandes beneficios a sociedade, gerando

emprego e rentabilidade aos produtores.
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A producdao do milho concentra-se, geralmente, em areas de pequenos
produtores, com predominio do trabalho familiar, sendo, portanto, importante agente
de fixagdo do homem a regido semiarida nordestina; serve também como atividade
de apoio a pecuaria a nivel das fazendas, pelo uso direto da planta na alimentacao
dos bovinos ou através da pastagem nativa nas areas exploradas com a cultura. A
utilizagao da fibra da palha do milho como reforgo/carga em materiais compésitos, na
confecgdo de artigos artesanais, decorativos e componentes automotivos,
proporciona uma consideravel demanda funcional, fazendo que a potencializagcédo do
uso da fibra de milho seja uma tendéncia estratégica para o desenvolvimento do
Brasil, haja visto que o milho é uma das plantas que podem tornar produtivo o

semiarido nordestino, proporcionando grande empregabilidade.

Buscando novas alternativas para utilizacdo de compdésitos poliméricos, a partir
de matriz de resina sintética epoxi com reforgo/carga de fibras da palha do milho, o
presente estudo teve a finalidade de obter, caracterizar e encontrar possiveis

aplicagdes para o material concebido.

Este trabalho visa apresentar a viabilidade técnica de um compdsito utilizando
material descartado da lavoura de milho, qual seja a fibra da palha do milho, refor¢gado
com resina sintética epdxi, tendo aplicagdo estrutural, principalmente em pecas de
pouca solicitagdo mecanica, tem vindo a desenvolver-se de forma Unica, o que tem
levado a que um numero cada vez maior de pesquisadores procurar novos materiais
e melhorar processos ja existentes de obtengao de fibras, bem como métodos de

fabricagdo das mais diversas estruturas.
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1.2.0OBJETIVOS

1.2.1 Geral

Obter, caracterizar e apresentar a viabilidade técnica de um compdsito de
matriz polimérica de resina epoxi e carga material descartado da lavoura de milho,
qual seja a palha do milho (Zea mays), para ter aplicagao estrutural, principalmente
em pecas de pouca solicitagdo mecanica, tais como, reservatorios, tubulagdes,

prateleiras, telhas entre outros.

1.2.2 Especificos

e Desenvolver um compdsito com fibras da palha do milho;

e Estudar a viabilidade técnica com as formulagdes 5, 10 e 20% de reforco;

e Obter compdsito e definir seu nivel de saturacéo quanto a absorgao de agua;
e Determinar as propriedades fisicas e mecanicas desse composito;

e Verificar as caracteristicas térmicas do compdsito pela analise do DSC;

e Analisar a microscopia de fratura do compdsito;

e Caracterizar o composito pelo microscépio eletrénico de varredura (MEV).

1.3 JUSTIFICATIVA

Ha uma grande preocupagdo mundial com os efeitos negativos da atual forma
de producdo e composi¢cdo da maior parte dos produtos por seu impacto na natureza.
Assim, mostra-se fundamental buscar alternativas biodegradaveis para continuar o
crescimento e desenvolvimento econdbmico, mas sem ignorar os impactos negativos

causados por eles.

Nesse sentido, a produgdo baseada em produtos biodegradaveis pode ser
aplicada com a utilizacdo de matérias-primas locais. Na Bahia o milho é sem duvidas

um desses produtos, por ser o Estado um grande produtor.
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A palha de milho, cujo nome cientifico € Zea mays, é considerada um residuo
agricola, geralmente incinerado ou utilizado como cama nos criadouros de aves nas
propriedades rurais brasileiras, sendo um material abundante, porém pouco
aproveitado de forma a gerar renda, exceto quando destinado a produgédo do
artesanato. Esta parte anatémica da espiga do milho representa cerca de 10% do
peso da espiga seca, o que permite a estimativa de producéo global, em 2018, de 7
milhdes de toneladas, aproximadamente, considerando o volume de milho produzido
mundialmente no mesmo ano de 995 milhdes de toneladas (FIESP, 2019). No Brasil,
este total produzido em 2018 pode ser estimado em 6 milhdes de toneladas de palha

seca, utilizando a mesma base de percentual da espiga (FIESP, 2019).

Assim, utilizar as fibras da palha do milho na produgcao de compdsitos € um
caminho que une a utilizagdo de compodsitos biodegradaveis a produgéo local,
utilizando uma das partes do milho na aplicacdo do artesanato e outra parte que
costuma ser descartada o que traria grandes beneficios a sociedade, tendo mais uma
fonte de renda e empregabilidade.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo apresenta as principais e necessarias condicdes que os materiais
devem atender para que possam ser utilizados na obtencdo de compdsitos, a fim de

quantificar sua eficiéncia para fins de fabricagao.

2.1 MATERIAIS COMPOSITOS

Os materiais compdsitos sao resultantes da combinagao entre dois ou mais
materiais de modo a formar um novo produto com caracteristicas diferentes dos
constituintes originais, e surgem como uma alternativa para atender as demandas

apresentadas por materiais com propriedades mecénicas satisfatorias.

Materiais compdsitos € uma combinacdo macroscopica de dois ou mais
materiais diferentes que possuem uma interface distinta entre eles, ou seja, é
heterogéneo, resultando en um material com propriedades e caracteristicas
especificas. Seus constituintes mantém suas identidades, caracteristicas e
propriedades sinérgicas. A combinacgao de diferentes materiais possibilita a obtengéo
de um novo material o compdsito, com um conjunto de propriedades especiais que
seus constituintes ndo possuem isoladamente. As partes do compodsito séo

denominadas de matriz e a outra parte reforco ou carga (OLIVEIRA, 2015).

A norma ASTM D3878 (2020) define compdsito como uma substancia que
consiste de dois ou mais materiais, insoluveis entre si, que sdo combinados para
formar um material de engenharia util, exibindo certas propriedades que nao se

encontram nos materiais isoladamente.

As combinagdes e as faixas das propriedades dos materiais foram, e ainda
estdo sendo, ampliadas pelo desenvolvimento de materiais compdésitos. De maneira
geral, um compdsito pode ser considerado como qualquer material multifasico que
exibe uma proporgao significativa das propriedades de ambas as fases constituintes,
de modo que é obtida melhor combinacao de propriedades. De acordo com esse

principio da agao combinada, melhores combinacgdes de propriedades sao obtidas por
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uma combinacdo adequada de dois ou mais materiais distintos. Um equilibrio entre

propriedades também é feito para muitos materiais compdsitos (CALLISTER, 2016).

A principal motivagao dessa grande evolugao foi a possibilidade de se produzir
compésitos com altas propriedades mecénicas e baixas densidades que,
potencialmente, poderiam substituir materiais usualmente utilizados como o ago e
sintéticos (OLIVEIRA, 2015). Alguns tipos de compdsitos ja foram discutidos; estes
incluem as ligas metdlicas, as ceramicas e os polimeros multifasicos. Muitos
compasitos também ocorrem na natureza. Por exemplo, a madeira consiste em fibras
de celulose resistentes e flexiveis, que estdo envolvidas e aglutinadas por um material
mais rigido, chamado lignina (SANTOS, 2021).

O componente matriz tem a fungao de garantir a coesao, orientagéo e protegao
do material de refor¢o, conectando seus elementos e transmitindo a eles as tensdes
a que o material esta submetido. O reforgo pode ser de natureza ceramica, metalica
ou polimérica. Geralmente estao presentes na forma de particulas, fibras, bastonetes,
flocos ou plaquetas. As nervuras de reforco tém a fungdo de garantir a rigidez,

resisténcia mecanica e isolamento térmico do material (FERREIRA et al. 2022).

De acordo com Arruda (2020), “os substratos mais usados sdo os polimeros
sintéticos”. O processamento de compodsitos de matriz polimérica nédo requer
necessariamente alta pressdo, nem altas temperaturas. Além disso, em comparacao
aos compositos poliméricos, os problemas associados a degradagdao do reforgo
durante a fabricagdo ndo séo significativos em comparagdo com compdsitos com

outras matrizes (metal, concreto, etc.).

A fase continua, nos materiais compdsitos, denominada matriz, tem a fungao
de manter as fibras orientadas conforme sua distribuicao e o espacamento entre elas,
além de transmitir as forcas de cisalhamento entre as diversas camadas das fibras,
atribuindo assim a este compadsito, resisténcia ao dobramento e as torgdes por ele
submetidas e protegé-las das possiveis agressdes do ambiente exterior (MARTINS,
2016).

A qualidade da interface entre a matriz e o reforco é fator fundamental no
desempenho mecéanico do compdsito. Para que ocorra interacdo entre componentes
de naturezas quimicas diferentes e de quaisquer dimensdes ou formas, € essencial

a existéncia de uma area de contato entre elas (OLIVEIRA, 2016). Em um compadsito
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reforcado com fibras, por exemplo, pode-se dizer que existem trés fases: a
superficies da fibra, a interface fibra/matriz e a matriz (OLIVEIRA, 2015).

Os avangos nas pesquisas sobre a modificagdo desses materiais (polimeros,
ceramicas e metais) tém proporcionado a busca por uma melhor otimizagédo de
dispositivos componentes que estejam prontamente disponiveis para reduzir custos
otimizando potencial de uso, boa funcionalidade e um bom desempenho na aquisigéo

de novos materiais compdsitos para torna-los mais competitivos (MARTINS, 2016).

A busca por um material que combine resisténcia mecanica, térmica e acustica
suficiente tem sido enfatizada em pesquisas cientificas recentes. Para tanto, materiais
compositos tém sido utilizados em larga escala, principalmente aqueles que contém
residuos em sua composicao. Esse aspecto € impulsionado pela busca de minimizar
os efeitos nocivos da exposicdo desses residuos a natureza, causando danos
irreparaveis (BRILHANTE, 2020).

2.2 CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS COMPOSITOS

Os compdsitos sao classificados em fungéo do tipo de matriz, da natureza e da
geometria do elemento do reforgo. Em relagdo ao componente matricial pode ser
classificada como polimérica, ceramica ou metdlica. Em fungcdo do elemento de
reforgo/carga, os compdsitos podem ser classificados como refor¢ados por particulas
ou por fibras (SILVA, 2014).

Os compodsitos devem ser heterogéneos, superando cada fase de sua
composi¢cao. Uma dessas fases deve ser o ligante e a outra um reforgo/preenchimento,
caracterizando essas fases respectivamente (ARAUJO, 2022). Devido a grande
variedade de materiais que podem formar diferentes fases, os compdsitos sao
divididos em trés grandes categorias com base no refor¢o: compésitos de reforgo
carregados por particulas, compésitos de reforgo carregados com fibras e compdésitos

estruturais, conforme a figura 1.
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Figura 1: Esquema de classificagdo dos materiais compositos com reforgo/carga.
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Fonte: Adaptado Callister (2016).

Muitos materiais compdsitos sao constituidos por apenas duas fases; uma é
denominada matriz, a qual é continua e envolve a outra fase, frequentemente
chamada de fase dispersa. As propriedades dos compdsitos sdo fungdo das
propriedades das fases constituintes, de sua quantidade relativa e da geometria da
fase dispersa (CALLISTER, 2016).

Callister (2016), classifica os materiais compdsitos com base na estrutura

formada pelos materiais componentes, conforme a descricdo apresentada a seguir:

e Compésitos reforgados com particulas - os compdsitos com particulas grandes
e os compositos reforgados por dispersao sdo as duas subclassificagbes dos
compositos reforcados com particulas.

e Compésitos reforgcados com fibras - os compdsitos mais importantes séo
aqueles em que a fase dispersa esta na forma de uma fibra. Esses compdsitos
reforgados sao classificados, considerando o comprimento das fibras.

e Compésitos hibridos - a hibridizagédo de reforgos de fibras sintéticas e vegetais é
utilizada de modo a obter produtos com propriedades intermediarias.

e Compésitos estruturais - € um compdsito multicamada e em geral de baixa
massa especifica, usado em aplicagbes que exigem integridade estrutural,
resisténcias a tracdo, compressao e tor¢cio e rigidez normalmente elevadas.

e Compésitos laminados - é composto por laminas ou camadas bidimensionais
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que estao coladas uns aos outros por camadas.
¢ Painéis-Sanduiche - Os painéis-sanduiche, considerados como uma classe de
compositos estruturais, séo projetados para serem vigas ou painéis de baixo peso,

com rigidez e resisténcia relativamente elevadas.

2.3 PROCESSO DE FABRICACAO DOS COMPOSITOS

O Desenvolvimento e preparagdo para obtengdo da forma final do material
compoésito incluem mistura, impregnacao, compactacdo e moldagem. Existem varios
processos para a fabricagdo de materiais compdsitos, como pultrusdo, moldagem por
transferéncia de resina, infusdo, enrolamento de filamentos, laminacdo manual e
moldagem por compressdo. A laminagdo manual que € o método pertinente ao objeto
desta pesquisa, é o processamento de laminacdo mais viavel para os pequenos
produtores, visto que, é o processo mais simples e barato para fabricagcdo de uma
peca reforcada com fibras. Comparado com outros processos mais complexos, como
por exemplo laminagdo a vacuo e por compressao, sua maior vantagem é o baixo

investimento inicial e a pouca exigéncia de conhecimentos técnicos aprofundados.
2.3.1 Laminagao Manual (Hand Lay Up)

Na laminagcdo manual, a superficie do molde é devidamente preparada com
aplicagao de uma cera desmoldante a base de carnauba ou alcool desmoldante, no
qual é colocada uma manta de fibras que sao laminadas manualmente. Os moldes
sdo impregnados com resina devidamente preparada, com auxilio de um pincel, e
para melhorar o processo de impregnagao, sao utilizados rolos de aluminio para
facilitar a eliminacao de bolhas de ar. Na sequéncia coloca-se as camadas de reforco,
até se obter a espessura desejada do compdsito. O procedimento de cura ocorre em
temperatura ambiente.

De acordo com Oliveira (2022), o processo de hand lay-up € amplamente
utilizado na producdo de protétipos, gabaritos de controle, modelos e moldes.
Também é muito utilizado em revestimentos e reparos, onde sdo obtidas pegas com
superficies lisas e excelente acabamento superficial. A figura 2 demonstra o processo

de laminagdo manual.
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Figura 2: Processo de laminagdo manual (Hand Lay Up).
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Fonte: Fiberglas (2014).

2.4 MATRIZES POLIMERICAS

As matrizes dos materiais compdsitos que sio classificadas em ceramicas,
metalicas, cimenticieas e poliméricas tem como finalidade basica atuar como um meio
de transferéncia de carga para os reforgos através do cisalhamento e proteger este
reforco da abrasdo mutua, danos e meio de degradagdo na qual venha a sofrer
(MARTINS, 2016).

A matriz polimérica, pertinente a este objeto pesquisado, € um componente
organico de alto peso molecular formado através do processo de sintese quimica de
polimerizagao, formado pela unido de varias moléculas pequenas. A polimerizacao é
realizada por adicdo ou condensacgao de diferentes componentes quimicos. Eles tém
baixa resisténcia e baixo ponto de fusdo, mas séo significativamente mais ducteis que
as fibras (MENEZES, 2018). A matriz polimérica deve ser ductil, resistente a
abraséo, as reacdes quimicas e as intempéries da natureza (JUNIOR, 2017). De
acordo com Callister (2016), “seu objetivo € proteger a integridade do material
utilizado como carga de reforco, seja para particulas, fibras ou outros materiais

estruturados na fase dispersa do compdsito, como barreira de vedacgao”.
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2.4.1 Polimeros

Polimeros sdo macromoléculas compostas por muitas (dezenas de
milhares) de unidades repetidas chamadas meros, ligadas por ligacdes
covalentes. As matérias-primas para a produgao de polimeros sdo monémeros,
ou seja, moléculas com (mono) unidades repetitivas. Polimeros sado sintetizados
por reagdes de polimerizagao a partir de dois monémeros (MARTINS, 2016).

Segundo Callister (2021), as caracteristicas mecéanicas dos polimeros podem
ser divididos em trés grupos:

e Termoplasticos
e Termorrigidos
e Elastdbmeros

Os polimeros termoplasticos tém a propriedade de se tornarem fluidos a
medida que a temperatura aumenta e depois solidificarem a medida que a
temperatura diminui, e podem ser moldados varias vezes, portanto, derretidos
varias vezes. Sao exemplos o polietileno (PE), polipropileno (PP), poli (tereftalato de
etileno) (PET), policarbonato (PC) e outros. (GOMES, 2015).

Os polimeros termorrigidos ou termofixos, ndo se tornam fluidos com o
aumento da temperatura, permanecem muito estaveis e apresentam fratura fragil.
Depois de serem curados, eles ndo tém capacidade de se fundir novamente.
Devido a esta caracteristica, a sua reciclagem é complicada (CARVALHO, 2015).

Os elastbmeros sdo uma classe intermediaria, ndo sao fundiveis e ndo séao
rigidos como os termorrigidos. Eles apresentam alta elasticidade e s&o incapazes de
se fundir, dificultando, dessa forma, sua reciclagem. Sdo exemplos mangueiras de
borracha e vedacgdes (HIRANOBE, 2020). As borrachas possuem longa faixa de
elasticidade na temperatura ambiente, baixo modulo e deformagdes elevadas.

Em resumo, o que difere os elastdbmeros dos outros polimeros é sua capacidade
de deformacéo e retorno ao tamanho original.

As resinas poliméricas mais amplamente utilizadas e mais baratas s&o os
poliésteres e os ésteres vinilicos. Os epdxis sao mais caros e, além de aplicagoes
comerciais, também sao empregados em compadsitos poliméricos para aplicagdes
aeroespaciais; eles apresentam melhores propriedades mecéanicas e maior

resisténcia a umidade do que as resinas poliésteres e vinilicas (SILVA, 2014).
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2.4.2 Resina Epoxi

‘A resina epoxi (também chamada de poliepdoxido ou resina epoxidica),
referente a esta pesquisa, € um polimero termofixo que endurece quando é misturada
com um agente catalisador, cuja produgdo geralmente é realizada pela reagao entre
epicloridrina e bisfenol A”, (COELHO, 2018).

Quimicamente, a epoxi € classificada como polimero termofixo e tem bastante
utilidade por ser considerada polivalente e por suas propriedades. Essa resina
endurece quando é misturada com um agente catalisador ou endurecedor
(BARBOSA, 2019).

Os epoxis sao constituidos a partir de monémeros nos quais o grupo éter toma
a forma de um anel de trés compostos que é conhecido como anel epoxido, sendo
esse anel, que faz parte da epicloridrina, bastante reativo e muito importante na

produgéo da resina epoxi (COELHO, 2018), mostrado na figura 3.

Figura 3: Estrutura do anel epéxido.

Fonte: Coelho (2018).
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De acordo Missiagia (2018), essas resinas epoxi pertencem a familia das
resinas sintéticas, compostas pela reacao de qualquer diol de alto peso molecular com

epicloridrina, conforme mostra a figura 4.

Figura 4: Reacao do Bisfenol A e Epicloridrina com formacgéo de resina epoxi.
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Fonte: Missiagia (2018).

Os polimeros termoplasticos apresentam grande vantagem pela capacidade de
serem remoldados a altas temperaturas (LUCHERELLI, 2022). Fatores como
densidade de reticulagao, temperatura e/ou tempo de cura e umidade sao fatores que
afetam diretamente a temperatura vitrea da resina epoxi. Sabendo disso, € importante
monitorar o processo de cura, bem como controlar o ambiente de produg¢ao (CASTRO,
2019).

Em seu estudo, Castro (2019), verificou o efeito da temperatura e do tempo no
desempenho de cura sem bolhas de ar ou vazios internos em uma matriz de resina
epoxi.

As resinas epoxi sdo as resinas mais utilizadas nos compostos de alta
qualidade, fundamentalmente porque possuem melhores propriedades fisicas e
mecanicas que as resinas de poliéster e viniléster (MACIEL, 2017).

Segundo Maciel (2017), dentre as matrizes termofixas, as epoxidicas

apresentam vantagens, tais como:



33

- Boa adesao em diversos tipos de cargas, reforgos e substratos.

- Ampla variedade de resinas e agentes de cura, que proporcionam as mais
diversas propriedades fisico-quimicas apoés a cura;

- Na reacdo de cura com o endurecedor ndo ha formagao de agua e ocorre a
liberacido de poucos produtos volateis que propicia uma menor contracdo em relacéo

a algumas resinas;

Resinas curadas possuem alta resisténcia quimica e bom isolamento elétrico.

A cura se da rapidamente (entre 5° e 150°C) a depender do agente utilizado;

Baixa viscosidade da resina e do endurecedor, ou seja, facil manuseio; e

Ocorre baixa contragao durante a cura (3%).
Rana; Fangueiro (2016), afirma que “as resinas epoxi sdo os polimeros
termofixos mais comumente usados na construcao de aeronaves”. A tabela 1 mostra

algumas propriedades mecanicas das resinas epoxi.

Tabela 1: Propriedades mecanicas de uma resina epoxi.

Propriedades mecanicas (resina comercial)

Resisténcia a tragao 67 MPa
Resisténcia a flexao 124 MPa
Resisténcia ao cisalhamento 19,3 MPa
Limite de Elasticidade 207 MPa
Dureza 69,0

Fonte: Adaptado Maciel (2017).

Por apresentarem baixa resisténcia a intempéries, a aplicacao € restrita para
uso interno ou areas de pouca exposig¢ao a luz ultravioleta (MISSIAGIA, 2018). Além
disso, possuem boa estabilidade dimensional, sdo facilmente processadas, possuem

baixo custo e possuem boa adeséo para uma variedade de fibras.
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2.5 APLICACAO DOS COMPOSITOS

Na Tabela 2, é apresentado a aplicacdo das fibras por industrias de varios

setores.
Tabela 2: Aplicacao das fibras em varios setores da industria.
Fibra Aplicacio
. Produtos de construgdo, téxteis, cordéis, papel e embalagens, moveis, elétricos, e
Canhamo -
fabricagdo de tubos
: . |Materiais de construgdo como janelas, batentes de portas, sistemas de construgdo de
Palmeira de dendé e N . N
painéis isolados, tapume, vedagdes, telhados, decks e outros materiais de construgdo
Madeira Moldura da janela, painéis, persianas, decks, sistemas de trilhos e cercas
Linho Quadro de janela, painéis, decks, sistemas de corrimao, esgrima, raquete de ténis,
quadro de bicicleta, garfo, snowboard, e laptops
Materiais de construcdo, tijolos, batentes de janelas, painéis, decks, sistemas de
Casca de Arroz . N
corrimdo e vedagdes
Bagaco Moldura da janela, painéis, decks, sistemas de trilhos e cercas
Sisal Na indistria da construgdo, como painéis, portas, placas de fechamento e chapas de
cobertura; também fabricagdo de papel
Kenaf Material de embalagem, estojos moveis, sacos, isolamentos, pano de vestudrio,
e misturas de vasos sem solo, camas de animais e material que absorve dleo e liquidos
Algodio Industria de moveis, texteis e fios
Painéis de construgdo, persianas, telhas, tanque de armazenamento, material de
embalagem, capacetes e caixas de correio, tampas de projetor, tampa de estabilizador
Fibras de coco de tensdo, estofado do assento, escovas e
vassouras, cordas e fios para redes, bolsas e esteiras, bem como acolchoamento para
colchdes.
Use em produtos como linha de costura industrial, materiais de embalagem, redes de
Rami pesca e panos. Também € feito em tecidos para mobilidrio doméstico (estofados, telas)
e roupas, fabricacdo de papel.
Juta Painéis de construgdo, telhas, batentes de portas, persianas, embalagens.

Fonte: Mohammed et al. (2015).

Atualmente, os materiais compdsitos sdo amplamente utilizados em diferentes

tipos de industria, dentre elas segundo Junior (2020), temos:
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« Industria aeroespacial e militar — Rigidez mecéanica e baixa densidade sao
critérios essenciais e determinantes. Principais pecgas estruturais (flap e aerofdlio,
hélices e freios aerodinamicos), fuselagem das aeronaves, pas do rotor e etc.

« Industria da construcao civil — Algumas aplicagdes de compdsitos nesse ramo
sao: Painéis, formas para concreto, reservatorios de agua, pecas sanitarias, itens
funcionais (caixas de correio, caixas de medidores), artigos decorativos,
argamassa, pré-fabricado e etc.

« Industria automotiva — Nessa area, as propriedades que geralmente sao
almejadas séo resisténcia a temperatura, rigidez e resisténcia a fadiga. Pecas do
interior (cockpit, assentos, painéis de instrumentos), painéis de carroceria, partes

do motor e componentes mecanicos, componentes elétricos e eletronicos e etc.

2.6 MECANISMO DE FALHA

A definicao de "falha" em um elemento estrutural depende das exigéncias
especificadas para o desempenho do produto. Em algumas aplicagdes, uma pequena
deformacéo pode ser considerada como falha, enquanto em outras, somente a fratura
total constitui uma falha. A interface fibra-matriz, orientacdo, concentragao, adeséo,
tamanho critico e distribuicdo da fibra tém efeitos significativos na resisténcia dos
compositos reforcados com fibra vegetal. Portanto, é de extrema importancia estudar
o mecanismo de falha desses materiais, principalmente a mecéanica da fratura.
Quando a falha ocorre na interface, € chamada de falha coesiva; quando a falha ocorre
na matriz, € chamada de falha adesiva (MORAES, 2021).

Existem muitos fatores que afetam os danos materiais, como a natureza e a
direcado da tensao aplicada, propriedades fisicas, quimicas e mecanicas das fibras e
da matriz, processo de fabricagao, configuragdo do material, temperatura de operagéo
e a porcentagem de fibras e vazios no material (PINHEIRO, 2022). O efeito desses
danos internos no comportamento macroscoépico da estrutura s6 pode ser observado
a partir das aparentes alteracdes em suas propriedades.

Em estruturas compdsitas sujeitas a cargas de compressao, as fibras séo pro-
pensas a sustentar a maior parte da carga. No entanto, o material da matriz tem um

papel crucial de proporcionar estabilidade lateral as fibras, evitando ou até mesmo
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adiando a ocorréncia de flambagem. Este tipo de instabilidade tende a induzir defor-
macdes na matriz, que pode ser de cisalhamento ou na extensdo das fibras (OPLET
et al, 2018).

O comprimento da fibra é outro fator determinante nas propriedades do com-
posito. Normalmente as fibras apresentam um comprimento critico que contribui para
um aumento efetivo na resisténcia e na rigidez do compésito. Este comprimento é
dependente do diametro da fibra, do limite de resisténcia a tracao e da resisténcia da
ligacao fibra-matriz (CALLISTER; RETHWISCH, 2016).

A trinca na matriz, a ruptura de fibra e o deslocamento na interface da fibra
matriz sdo tipos de danos que podem ocorrer em qualquer material compésito fibroso,
porém a delaminagdo ocorre em compdésitos laminados (MOTA, 2010). A figura 5

apresenta o mecanismo de falha dos compdésitos.

Figura 5: Mecanismo de falha dos compésitos.
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Muitos elementos estruturais em compdésitos sdo laminados multidirecionais,
constituidos por varias camadas ou folhas com fibras unidirecionais (TINO et al, 2022).
Neste caso, cada camada é um compdsito unidirecional e forma a base construtiva
desses laminados. Portanto, é importante estudar os modos de falha mais comuns em
compositos unidirecionais. Teoricamente, em compdsitos poliméricos reforcados
unidirecionalmente, assume-se que todas as fibras ttm a mesma resisténcia e a falha.

Os principais tipos de danos encontrados nos materiais compdsitos
laminados sdo: arrancamento da fibra, deslocamento na interface da fibra matriz,

delaminagao, microflambagem, trincamento na matriz, exemplificados na figura 6.

Figura 6: Mecanismo de falhas em materiais compoésitos.

1. Arrancamento de fibras
2. Ponte de fibras

3. Descolamento fibra/matriz
4. Ruptura das fibras

5. Trincamento da matriz

(a) Falha no plano (b) Delaminagdo

Fonte: Adaptado de Pereira (2013).

As falhas comegam em microescala e s6 podem ser detectadas usando
algumas técnicas nao destrutivas, como microscopia eletronica de varredura, imagens

térmicas, testes eletromagnéticos e ultrassonicos, etc.
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2.7 FIBRAS

As fibras como sendo flexiveis, macroscopicamente homogéneas, com alta
relacdo entre comprimento e secao transversal e as classificade acordo com sua
origem em fibras sintéticas ou fibras vegetais (MACIEL, 2017).

O reforco de fibra de um material compdésito consiste em milhares de filamentos
individuais com didmetro da escala micrométrica dispersos em uma matriz polimérica.
As propriedades mecanicas das fibras sdo maiores do que as dos polimeros que elas
reforcam. Portanto, a matriz ndo deve apenas desempenhar a funcdo de dar ao
compdsito uma forma estavel, mas também garantir a transmissao de forgas para as

fibras e proteger suas superficies (SOUZA, 2020). As fibras devem entdo possuir:

e Modulo de elasticidade superior ao do polimero a reforgar;
e Tensao de ruptura superior a do polimero a ser reforcado;
e (Geometria adequada para uma boa adesao a matriz;

¢ Resisténcia a deterioracdo em contato com a matriz.

Classificam as fibras como curtas ou longas, também conhecidas como fibras
descontinuas ou continuas, respectivamente.

De acordo com Oliveira (2022), o numero de fibras, sua orientagédo e seu
comprimento sao propriedades que afetam principalmente as propriedades dos
polimeros reforcados com fibras. Verificou-se que as propriedades mecéanicas sao
melhoradas a medida que a fracdo volumétrica das fibras aumenta para um
determinado valor. As principais vantagens oferecidas pelas fibras como materiais de
reforco sdo: a resisténcia do material produzido por fibras de pequeno didametro é
sempre mais elevada quando comparadas a outras com maiores diametros.

As propriedades finais de um material compdsito dependem também do tipo
de fibras escolhido para o reforgo. Os principais tipos de fibras podem ser divididos
em dois grandes grupos, sintéticas e naturais. As fibras naturais podem ser obtidas a
partir de plantas, animais e minerais, ja as fibras sintéticas, se dividem em fibras

organicas e fibras inorganicas (GOMES, 2015).



39

2.7.1 Fibras Sintéticas

As fibras sintéticas sao fibras que geralmente apresentam valores de
resisténcia e modulo de elasticidade mais elevados. Alguns exemplos de fibras
sintéticas sao fibra de carbono, fibra de Kevlar, fibra de vidro A, vidro AR, vidro C,
vidro E e vidro S. Normalmente, essas fibras sdo caras e, quando inseridas em uma
matriz polimérica, possuem propriedades como resisténcia mecanica, corrosdo, alta
temperatura, alcalinidade e similares (CALLISTER, 2016).

De acordo com Balasubramanian (2013), fibras sintéticas sao fibras de alta
performance. Algumas das fibras sintéticas mais comuns incluem as fibras de
vidro, boro, carbono, aramida, alumina e carboneto de silicio e essas se dividem em

organicas e inorganicas conforme representado na figura 7.

Figura 7: Classificagcao das fibras sintéticas.
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Fonte: Gomes (2015).
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2.7.2 Fibras Naturais

Atualmente, devido ao grande apelo ambiental para utilizagdo de materiais de
fontes renovaveis, o uso de fibras naturais em diferentes aplicagdes tem crescido
constantemente. Essas fibras séo classificadas de acordo com a fonte de extracao
em: vegetal, animal ou mineral (GIRALDELLI, 2020). Fibras vegetais sao constituidas
principalmente por celulose, hemicelulose e lignina e sao fibras de grande importancia
comercial, que podem ser aplicadas como reforco em materiais compdsitos, na
construcao civil e como filtro para a retengcédo de metais pesados. Fibras naturais sao
substancias produzidas por plantas (celulose ou lignocelulose), animais
(proteinas) e minerais (MUKHTAR et al, 2016). Sdo encontradas em muitas

fontes, a subdivisdo é baseada em suas origens, como mostrado na figura 8.

Figura 8: Classificagao das fibras naturais.
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Fonte: Adaptado de Benin et al. (2020).

Os principais componentes das fibras lignoceluldsicas (celulose, hemicelulose

e lignina) dispostos em fibras em uma estrutura fisica complexa. Conhecimento de
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cada um desses componentes e como eles estao dispostos na estrutura. As fibras séo
extremamente necessarias no desenvolvimento do uso de fibras como reforgcos de
material composito (BENIN et al, 2020). A maior parte das fibras naturais vegetais
€ originaria de plantas que incluem abaca, coco, algodao, linho, canhamo, juta,
rami e sisal; estas sdo as fibras naturais mais comuns.

Na Tabela 3 estdo descritos os dados de composi¢céo quimica de algumas das
principais fibras lignocelulésicas utilizadas como reforgo em compadsitos poliméricos.
Os valores foram obtidos a partir de varios estudos cientificos conduzidos por

diferentes pesquisadores nos ultimos anos.

Tabela 3: Composicao quimica de fibras naturais.

Fibra Ce(:(l)}(l)l)(;se Hemicelulose(%p) Lignina (%p)
Bagaco de cana deactcar 55 17 25
Bambu 26-43 30 21-31
Caule de milho 43 24 17
Linho 71 19-21 2
Kenaf 72 20
Céanhamo 68 15 10
Juta 41-48 21-24 18-22
Oleo de palma 65 - 29
Ramos de pinheiro 32 32 21
Bolacha de arroz 35-45 19-25 20
Palha de arroz 41-57 33 8-19
Sisal 65 12 10
Palha de trigo 38-45 15-31 12-20

Fonte: Yang et al. (2019).

O desenvolvimento de novos materiais viu um enorme progresso tecnologico,
e o uso de fibras vegetais comegou a declinar. Com o advento das fibras sintéticas, o
consumo de fibras vegetais caiu significativamente (YANG et al., 2019). Com o passar
dos anos, diversos estudos tém sido realizados para que fibras naturais sejam
alternativas para substituicao de fibras sintéticas (CHANDGUDE; SALUNKHE, 2020).
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A utilizagdo de matérias-primas provindas de fontes renovaveis como curaua,
coco, sisal, rami, bagago de cana-de-agucar, juta, abacaxi e milho como reforco em
materiais poliméricos vem sendo de grande interesse em diversas pesquisas
cientificas e estudos devido ao seu grande potencial em substituicdo aos produtos
sintéticos (OLIVEIRA, 2018).

As fibras lignocelulésicas tem trés categorias principais de acordo com a parte
da planta a partir da qual elas sdo extraidas (GOMES, 2015):

e Fibras do caule (juta, linho, canhamo, rami, kenaf, etc);
e Fibras das folhas das plantas (sisal, banana, milho, etc.);

e Fibras de sementes das plantas (algodao, fibra de coco, dleo de palma, etc.);
Na Tabela 4 apresentam-se as propriedades mecanicas e fisicas, de algumas
fibras vegetais lignocelulésicas comumente utilizadas em compdsitos encontrados na

literatura técnica. Essas propriedades dependem da idade da planta, do local do

cultivo, das condig¢des climaticas e da microestrutura das fibras.

Tabela 4: Propriedades mecanicas de importantes fibras lignocelulésicas.

Fibra E (GPa) o1(MPa) €rR(%) p(g/cm?)
Vegetal Modulo de Resisténciaa  Alongamento Massa
Elasticidade Tragio na Ruptura  Especifica

Sisal 19,5 570 4 1,45
Abacaxi 58,5 1627 2,3 1,44
Coco 22,5 200 17,5 1,37
Bagaco da cana 17 250 5,11 1,25
Bambu 36,5 450 3,22 1,5
Juta 29 300 1,7 1,03
Algodao 9,05 442 7,5 1,55
Ramie 94,7 669 3,7 1,5
Curaua 28 600 3,02 1,347
Licuri 23,87 500 2 0,54
Folha da bananeira 20 550 5,5 1,35
Piacava 5,6 140 5 1,05
Linho 27,6 690 2,95 1,5
Bambu 25 289 3,2 1,5
Canhamo 34 900 3,5 1,5

Fonte: Brebu (2020).
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Segundo Dhaliwal (2019), as propriedades fisicas, mecéanicas e quimicas das
fibras vegetais dependem muito da colheita e sdo influenciadas por fatores como
clima, localizagéo, propriedades do solo, condi¢gdes climaticas, idade da planta, etc.
De fato, essas propriedades também sao influenciadas pelo processamento e
incorporagdo da fibra em compdsitos em termos de manuseio, impregnagédo e
consolidacgao.

A lignina é resistente a acidos e pouco resistente a solugdes alcalinas, esta é
a responsavel pela rigidez e sustentagdo das plantas. A hemicelulose ocorre
principalmente na parede celular primaria e tem polimeros ramificados de estrutura
quimica variada. As microfibrilas de celulose ligam-se as moléculas de hemicelulose
da parede celular através de ligagoes de hidrogénio formando assim uma rede
(OLIVEIRA, 2018). A figura 9 apresenta os componentes estruturais das paredes

celulares e orientagaodas microfibrilas numa fibra vegetal.

Figura 9: Representagao estrutural de fibra vegetal.
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Fonte: Gholampour; Ozbakkaloglu (2020).

Conforme Gholampour; Ozbakkaloglu (2020), as fibras lignocelulésicas
apresentam caracteristicas como baixo consumo de energia, baixa densidade,
natureza nao abrasiva, baixo custo, renovabilidade, biodegradabilidade, ampla
disponibilidade e boas propriedades mecanicas. As fibras naturais oferecem

algumas vantagens sobre as fibras sintéticas, conforme apresentado na Tabela 5.
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Tabela 5: Vantagens e desvantagens das fibras vegetais.

Vantagens
- Baixo peso especifico resulta em

uma maior resisténcia especifica e
rigidez do que o vidro;

- Fontes renovaveis, producao
necessita de pouca energia e baixa
emissdo de COy;

- Processo nao desgasta ferramentas
e nao irrita a pele;

- Bom isolamento acustico e térmico;

- Biodegradavel;

- Reciclagem é possivel;

Desvantagens

- Menor resisténcia, especialmente

resisténcia ao impacto;

- Qualidade varia em fungao do tempo;

- Baixa resisténcia a umidade, o

que faz com que as fibras incham;

- Temperatura maxima de

processamento restrita;
- Menor durabilidade, baixa

resisténcia ao fogo;

- Baixa adeséo fibra/matriz;

Fonte: Adaptado Gomes (2015).

A Figura 10 mostra algumas fibras cultivadas no Brasil que séo utilizadas na

produgdo de materiais compdsitos, gerando rentabilidade aos produtores rurais e

beneficios para a industria.

Figura 10: Fibras brasileiras: A) Bagago de cana-de-agucar, B) Juta, C) Curaua, D)

Bananeira, E) Carnauba, F) Sisal, G) Coco, H) Palha de arroz, 1) Palha de milho e J) Trigo.

Fonte: Calegari; Oliveira (2016).
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2.8 MILHO (Zea mays)

O milho é uma espécie dipldide e alogénica pertencente & familia Poaceae. E
uma planta de curto periodo de varios tamanhos e variedades até 3,5 m de altura,
com cachos de raizes, folhas alternas lanceoladas, caules cheios, separados por nos;
geralmente uma a trés espigas, inflorescéncias femininas emergindo das axilas das
folhas, e caules na qual as extremidades sdo pontas de flecha, ou seja, espigas
compostas de estames (LIMA, 2020). O milho € uma planta mondica e o principal tipo
de polinizagéo é a polinizagdo anemdfila, ou seja, pelo vento. E um dos cereais mais
cultivados e produzidos no mundo devido a grande capacidade de adaptacédo as
diferentes condigdes ambientais e ao valor nutricional, sendo destinado tanto para a
alimentagdo humana quanto animal e também pela geragéo de renda, principalmente
pela producgéo de graos (SILVEIRA, 2015).

A alta produtividade do milho, independente da regido de -cultivo, é
consequéncia do emprego de varias tecnologias como: correcao e fertilizagéo
adequada do solo, plantio direto, manejo integrado de plantas invasoras, doengas e
pragas, assim como da adog¢ao de sementes de qualidade genética superior, como as
geneticamente modificadas. O milho € uma das variedades com maior investimento
em tecnologia. Muitas vezes, as variedades sdo escolhidas para lidar com a alta
tecnologia que deve ser aplicada a cultura (EICHOLZ et al., 2016).

Conforme Romao (2015), “a palha de milho € uma fibra natural do tipo
lignoceluldsica”. Os materiais lignocelulésicos sao constituidos basicamente por
celulose (polissacarideo formadopor unidades de monossacarideos [-D-glucose),
lignina (substancia quimica que confere rigidez a parede das células e, nas partes da
madeira, age como um agente permanente de ligagédo entre as células gerando uma
estrutura resistente ao impacto, compressao e dobra), polioses ou hemicelulose
(polimeros de baixo peso molecular formados por uma variedade de unidades de
agucar como B-D-xilose, 3- D-manose, B-D-arabinose, entre outros) e constituintes
menores.

Os aspectos vegetativos e reprodutivos da planta de milho podem ser
modificados através da interagdo com os fatores ambientais que afetam o controle da
ontogenia do desenvolvimento (ROMAO, 2015).
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A figura 11 mostra o fruto do milho, cultivado por produtores agricolas de Santo

Estevao Bahia, microrregiao de Feira de Santana.

Figura 11: Cultivo do milho (Zea mays).

Fonte: Sintrafse (2023).

2.8.1 Histoérico

O milho pertence a familia Poaceae e € uma espécie originaria da América do
Norte, com centro de origem genética no México, sendo destinada ao consumo in
natura para alimentacdo animal e humano, tendo ainda utilizacdo industrial
diversificada.

A produgéo global de milho foi de 957,1 milhdes de toneladas na safra 2021/22,
sendo a mais expressiva entre os principais cultivos agricolas no mundo (USDA,
2022). Os Estados Unidos € o pais que mais cultiva milho na agricultura mundial, com
mais de 30 milhdes de hectares a cada ano, seguido da China. Ha estimativas que

indicam que nos anos 1941-1944 os produtores de milho dos Estados Unidos tenham
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colhido acima de 50 milhdes de toneladas a mais, por terem utilizado hibridos em vez
de variedades de polinizacao livre (USDA, 2022).

O milho é composto por varias espécies que se diferenciam em cor, espessura,
tamanho e formato. Atualmente podemos encontrar cerca de 150 espécies de milho
sendo utilizadas de varias maneiras de consumo. Atualmente, o milho e a soja
brasileiros trazem indices de produtividade altos, contribuindo para a economia do
pais e para o agronegdcio brasileiro, destacando o pais como um dos maiores
produtores agricolas do mundo (SILVEIRA, 2015).

2.8.2 Cultura do Milho

O milho é considerado uma das plantas cultivadas mais antigas e uma das
hortalicas superiores mais estudadas, com caracterizacbes genéticas mais
detalhadas entre as espécies cultivadas. Suas origens tém sido estudadas
extensivamente, e varias hipoteses tém sido propostas, mas as mais consistentes séo
aquelas que demonstram que o milho se originou do sorgo, uma graminea sem
espigas que pode hibridizar naturalmente com o milho e produzir descendentes férteis
(ROMAO, 2015).

A cultura do milho encontra-se amplamente disseminada no Brasil. Isto se deve
tanto a sua multiplicidade de usos na propriedade rural quanto a tradigao de cultivo
desse cereal pelos agricultores brasileiros. No Brasil tem alto potencial produtivo
devido as suas caracteristicas fisioldgicas. O plantio do milho é feito através do plantio
direto respondendo bem a um cultivo mecanizado.

De acordo com o Ministério da Agricultura (2022), o principal destino da safra
sdo as industrias de ragdes para animais, sendo a menor parte destinada para o
consumo interno como alimento. Cultivado em diferentes sistemas produtivos, o milho
€ plantado principalmente nas regides Centro-Oeste, Sudeste e Sul. O grao é
transformado em o6leo, farinha, amido, margarina, xarope de glicose e flocos para
cereais matinais.

Por suas caracteristicas fisioldgicas, a cultura do milho tem alto potencial
produtivo, ja tendo sido obtida produtividade superior a 16 t ha-1, em concursos de
produtividade de milho conduzidos por érgéos de assisténcia técnica e extenséo rural
e por empresas produtoras de sementes (CONAB, 2022). Para esta safra, a

expectativa de aumento de area se confirmou, registrando 576,4 mil hectares, 16,3%
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maior que na safra anterior. Esse incremento de area poderia ser mais representativo
se nao fosse as intempéries climaticas ocorridas no més de fevereiro, periodo da
janela ideal de plantio, nas principais regides produtoras do estado.

De acordo com as estimativas do sétimo levantamento de safras divulgado pela
Conab (2022), a area total destinada a cultura de milho no estado da Bahia, € de

1.415,9 hectares, configurando-se na maior area para cultura nos ultimos 20 anos.

Figura 12: Plantio da Safra de milho em 2022 indicada pela Conab.
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Fonte: Conab (2022).

2.9 PALHA DO MILHO

A palha de milho € um residuo agricola que geralmente é incinerado ou
utilizado como cama nos criadouros de aves nas propriedades rurais brasileiras,
sendo um material abundante, porém pouco aproveitado de forma a gerar renda,
exceto quando destinado a produgédo do artesanato (RAMOS, 2019). Esta parte
anatbmica da espiga do milho representa cerca de 10% do peso da espiga seca, o
que permite a estimativa de producéo global, em 2022, de 16 milhdes de toneladas,

aproximadamente, considerando o volume de milho produzido mundialmente no
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mesmo ano de 695 milhdes de toneladas (FAOStat, 2022). No Brasil, este total
produzido em 2022 pode ser estimado em 6 mil toneladas de palha seca, utilizando a
mesma base de percentual da espiga.

As palhas do milho consistem em fibras muito macias, flexiveis, leves e
resistentes. Por isso, tém sido muito usadas na arte da cestaria. A figura 13 mostra as

palhas de milho secas para uso do artesanato.

Figura 13: Palhas secas produzidas da safra de milho.

Fonte: Faostat (2022).

A palha do milho € comumente usada para fazer bolsas, utensilios, moveis e
objetos de decoragdes. Este artesanato é desenvolvido em moldes de madeira que
vao moldando cada pecga, permitindo a criagao de multiplas alternativas a partir desta
fina fibra. A palha deve ser colhida de espigas de milho maduras em tempo seco. Deve
ser armazenado em local seco e ventilado para evitar mofo e tragas. Se molhar, pode
desenvolver fungos e deixar manchas, tornando-o imprdprio para artesanato.

“A palha de milho tem potencial econdmico e ambiental para a producédo de
bioetanol como uma substituicdo da gasolina e, portanto, fornece um substituto para
o combustivel fossil” (ABIB, 2022).
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2.10 ANATOMIA DA PALHA DO MILHO

O Brasil destaca-se como o terceiro maior produtor de milho (47,8 milhdes de
toneladas), ficando atras da China (114,2 milhdes) e dos E.U.A. (256,9 milhdes). As
toneladas de palhas de milho que sao produzidas, também sao descartadas
(FIESP,2019). Levando-se em conta este potencial de aproveitamento e a
disponibilidade dos residuos agricolas, tem-se o0 objetivo de caracterizagdo da palha
de milho com interesse na quantificacao do teor de celulose existente para utiliza-la
no preparo de compaosito.

A Tabela 6 apresenta os valores totais, médios, desvios padrbes e as
interacbes dimensionais referentes aos valores mensurados em cada uma das
dimensdes de interesse das fibras de palha de milho, explicando o comportamento

ou qualidade esperada da polpa produzida comas fibras.

Tabela 6: Tabela anatdmica e interagdes dimensionais de fibras da palha do milho (Zea

mays L.) in natura.

PALHA DE MILHO
IN NATURA
Maximo Minimo Média Desvio
Padrao
Comprimento (mm) 3,411 0,857 1,790 0,575
Largura (um) 68,058 19,089 40,701 11,637
Diametro do Lume 45,653 8,944 21,314 8,496
(um)
Espessura da Parede 18,980 4,574 9,693 2,481
(pm)
Fracao parede (%) 68,071 29,965 48,869 8,821
Coef. de 70,035 31,929 51,131 8,821
flexibilidade (%)
Indice de Runkel 2,132 0,428 1,017 0,366

Fonte: Romao (2015).
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2.10.1 Composigao quimica

A composigdo quimica da matéria prima € um parametro de grande
importancia para os processos de polpacdo. Os teores de holocelulose estdo
relacionados ao rendimento do processo, enquanto que os teores de lignina e
extrativos totais, que sdo considerados constituintes indesejaveis durante o processo
de produgdo de celulose, se relacionam com a quantidade de sdélidos gerados e a
demanda de carga alcalina para se atingir determinados niveis de deslignificagéo
(COSTA, 2011).

A composigao quimica da palha de milho sdo encontrados na Tabela 7:

Tabela 7: Composi¢cao quimica da palha do milho.

Extrativos  Lignina  Lignina Lignina Holocelulose Cinzas
Totais Insoliivel  Soluvel Total
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Média 17,22 9,41 3,36 12,77 69,37 0,64

Fonte: Romé&o (2015).

2.11 FIBRAS DA PALHA DO MILHO

As fibras das palhas do milho consistem em fibras muito macias, flexiveis, leves
e resistentes. Moreira; Seo (2016), demonstra as densidades de algumas fibras
vegetais, apropriadas para utilizagdo em compdsitos poliméricos descritas na tabela
8, comparando-se com as fibras de milho, observa-se que ha semelhanga entre elas.
As fibras da palha do milho séo classificadas como curta - longa, ficando entre
as folhosas e coniferas. A densidade da fibra da palha de milho foi de 1,36 g/cm?

conforme mostrado na tabela 8.
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Tabela 8: Densidade de fibras vegetais para comparagéo.

Tipo de fibra Densidade (g/cm?)
Estigma do milho (cabelo) 1,46
Palha do milho 1,36
Curaua 1,10
Algodao 1,50
Juta 1,30
Linho 1,50
Sisal 1,50

Fonte: Adaptado de Moreira; Seo (2016).

2.12 PROPRIEDADES MECANICAS

As caracteristicas presentes nos compdsitos reforcado com fibras naturais
vegetais como a fibra da palha do milho temos: Resisténcia a tragcdo especifica,
modulo de elasticidade especifico, estabilidade térmica, alta rigidez, baixa ou alta taxa
de transferéncia de calor, condutividade (ou nao) elétrica, resisténcia a corrosao,
faciidade de forma na fabricacdo, reduzida manutencdo, além de serem
biodegradaveis. Outros fatores que contribuem para essa crescente utilizagao sdo de
ordens estética, funcional dentre outros (MENEZES, 2018).

As propriedades mecanicas do compdsito podem ser consideradas entre as
propriedades da matriz, da fibra e das interfaces fibra/matriz e estdo diretamente
ligadas a sua avaliagédo de desempenho segundo os seguintes parametros (LEITE,
2022).

e caracteristica dos materiais componentes fibra e matriz;

e geometria das fibras, segao transversal e comprimento;

e arranjo das fibras;

e proporg¢ao entre materiais ou fragao volumétricas dos componentes.

e caracteristicas das interfaces dos materiais.
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Dentre as propriedades mecéanicas de maior interesse no comportamento dos
compoésitos analisados neste estudo estdo as de resisténcia a tracao e flexdo, bem
como as constantes elasticas, obtidas por ensaios mecanicos de tragcéo e flexdo em
trés pontos. Na maioria dos casos, pegas ou produtos sédo projetados para estados
elasticos, portanto, este estudo sera baseado no comportamento elastico de materiais

compaositos reforgados com fibras vegetais da palha do milho.

2.12.1 Resisténcia a Tragao

Este ensaio tem como objetivo levantar as caracteristicas mecéanicas do
material, bem como observar a resisténcia a tragéo (RT), a deformagéo maxima e
o0 médulo de elasticidade (MOET), dureza e a tenacidade do material. Estas
caracteristicas estdo compreendidas no ensaio de tracido onde sio aplicadas uma
forga longitudinal nas extremidades do corpo de prova até o mesmo realizar a sua
ruptura, segundo Callister (2021). Para realizagdo destes dados s&o calculados

por meio das equagbdes 1,2 e 3.

o = Fmax (VPpa) (1)
So
Onde:
o = Limite de resisténcia;
Fmax = Tensdo maxima aplicada;
So = Area inicial.
E = 2 (GPa) 2)

Onde:
E = é o MOE ou modulo de Young em MPa ou N mm-?;

o = Tens&o aplicada medida em pascal ou N m2,

¢ = Deformacgéo elastica longitudinal do corpo de prova (adimensional).
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Por sua vez, a deformacdo do corpo de prova é caracterizada pelo
alongamento relativo, isto é, o comprimento final do corpo de prova em relagao ao seu

comprimento inicial. Deste modo, a equacgéao 3 representa a deformagao.

£= — (3)

Onde:
€ = deformacao;

Al = é variagdo do comprimento do CP;

lo = comprimento inicial do CP.

2.12.2 Resisténcia a Flexao

O ensaio de flexdo em trés pontos ocorre por meio da aplicacdo de uma
for¢a na regiao perpendicular ao eixo do corpo e uma outra forga aplicada paralela
a forca atuante. Em resumo, este ensaio consiste em aplicar uma carga crescente
em determinados pontos especificos em um corpo de prova, onde o valor desta
forca inicial é igual a zero, e gradativamente vai aumentando levemente até
provocar a ruptura no corpo de prova, de acordo com Callister (2021).

A rigidez de flexdo é um critério de medigdo de deformabilidade. A rigidez a
flexdo de uma estrutura € uma fungcao baseada em duas propriedades essenciais: o
primeiro € o médulo de elasticidade do material que o compdem; e a segunda é o
momento de inércia, uma fungdo da geometria da secgéo transversal. Comparando
as propriedades de flexdo do compdsito de fibra de juta/Matriz mostra que a matriz de
resina com pré-impregnagao da fibra produz um aumento significativo na resisténcia
a flexado, por causa destes compostos formarem boa interface fibra-matriz (MENEZES,
2018).

As principais propriedades obtidas do ensaio de flexdo s&o: tensao de ruptura
em flexao (of), modulo de elasticidade em flexdo (MOEF). Os resultados podem variar
com a temperatura, velocidade de aplicagdo da carga, defeitos superficiais e
geometria da segédo (CALLISTER, 2016).
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Através da expressao matematica a equacao (4) permite calcular a tensao

maxima de flexdo a qual um corpo pode ser submetido.

o = (4)

M.c
1

Onde:

M = Momento interno resultante maximo;

¢ = Distancia perpendicular entre a linha neutra e o ponto de Omay;
| = Momento de inércia da area da secao transversal.

A multiplicacao entre a forgca aplicada ao corpo e a distancia entre o ponto
de aplicagao dela e os dois apoios, tem-se que a tensdo maxima de flexdo € dada

pela equacgéo (5).

3pl

Onde:

o = tensao de flexdo (Mpa);

p = maxima carga aplicada (N);
| = distancia entre os apoios;

b = largura do CP (mm);

h = espessura dos corpos de prova.

O comportamento mecanico do compdsito polimérico submetido a uma tensao
0, no qual, para cada tensao o aplicada ao compésito ele sofre uma deformagao (€),
até que haja o rompimento do compdésito. A interagao fibra a matriz impede que a
matriz se deforme mais que a fibra, havendo entdo uma deformacao global do

composito.
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2.12.3 Resisténcia ao Impacto

Consiste em um método padronizado para medida de resisténcia de impactos
e deformagao de um material medindo a taxa de destruicdo e o quanto esse
materialfoi resiliente. No ensaio de impacto Charpy, a massa do martelo, a aceleragao
da gravidade e a altura inicial s&o conhecidas. A unica variavel desconhecida é a altura
final, que é obtida pelo ensaio. O mostrador da maquina, simplesmente registra a
diferenca entre a altura inicial e a altura final, apds o rompimento do corpo de prova,
numa escala relacionada com a unidade de medida de energia adotada (VARELA,
2017).

De acordo com o Sistema Internacional de Unidades (Sl), a unidade de energia
utilizada no ensaio de impacto charpy € o joule (J) e a maquina utilizada para se fazer
esse ensaio € dotada de uma escala, que indica a posi¢cao do péndulo e é calibrada
de modo a indicar a energia potencial (FAGUNDES, 2018).

Figura 14: Esquema do péndulo da maquina de Charpy.
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Fonte: Junior (2017).

2.12.4 Densidade Aparente

A densidade é estabelecida através da relacdo entre a massa de uma
substancia ou de um determinado material e o volume que por ela é ocupado,
resultando assim na identificagcdo da concentracido molecular de uma determinada

solugao (CALLISTER, 2016). Esta relagao é apresentada atravésda equacao (6).
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Onde:
p = densidade aparente (g/cm3);
m = massa (g);

v = volume (cm3).

A densidade aparente € projetada para indicar o peso da pega em estudo
e para definir as dimensdes de uma peca que sera fabricada em tamanho real em
uma aplicagao de projeto. Além disso, a densidade pode identificar a cristalinidade

de um material.
2.12.5 Absorcao de Agua

A absorg¢ao de agua ocorre por meio da difusao ativa, onde consistem na
capacidade fisica de um determinado corpo absorver liquidos por meio do contato
direito. A penetragao da agua pode ocorrer de forma gradiente, quando esse corpo
€ submergido em meio aquoso (JUNIOR, 2017). Para determinar o grau de
absor¢cdo de umidade de um determinado material, da-se relacdo matematica
expressa, para isso € estabelecido o quociente entre a massa de agua absorvida
e a massa do material antes da imerséo, subtraido de uma unidade. Para obter
estevalor em porcentagem é necessario multiplicar o resultado por cem (100),

conforme a equacao (7).

MxlOO
ms

AA%= (7)

Onde:
AA%=Absorcéo de agua;
ms = Massa inicial ;

mu = Massa final do material;
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2.12.6 Envelhecimento (Degradacao)

Em compdsitos poliméricos, a degradagéo pode ocorrer como um todo ou
apenas em uma parte dele, como a matriz ou o reforgo. Para analisar o desgaste
dos materiais compdsitos em uso, sdo realizados ensaios de envelhecimento, que
podem ser envelhecimento natural ou envelhecimento acelerado (VARELA, 2017).

Segundo Callister (2016), é importante ressaltar que o processo de
degradagéo envolve fendmenos fisicos e quimicos; e a partir desses, ocorre uma

perda de integridade estrutural do material.

2.13 CALORIMETRIA EXPLORATORIA DIFERENCIAL (DSC)

De acordo a norma ASTM D3418 (2021), o ensaio de calorimetria exploratéria
diferencial (DSC), por meio da curva de DSC é possivel obter temperaturas de
transicdo dos polimeros como as de fusao (endotérmica), cristalizagéo (exotérmica) e
transigéo vitrea (mudanga de linha base), e ainda o calor especifico, entalpia de fuséo,
cinética de reacgao e estabilidade.

A Calorimetria Exploratodria Diferencial determina a temperatura e o fluxo de
calor de transigdes nos materiais, em funcao do tempo e temperatura de um forno.
Nessa analise é possivel obter temperaturas de transicdo dos polimeros como de
fusdo (endotérmica), cristalizagao (exotérmica) e transicéo vitrea (mudancga de linha
de base), e além de conseguir medir o calor especifico, entalpia de fusao, cinética de
reacéo e estabilidade (KUHL, 2021).

2.14 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

A principal fungdo do microscoépio é tornar visivel ao olho humano estruturas,
organismos e superficies com dimensdes microscopicas. Os microscopios podem ser
do tipo optico e eletrénico. Trata-se de um tipo de microscépio utilizado para a
caracterizagao e analise da microestrutura de amostras, podendo ser empregado em
diversos campos do conhecimento, pois, além de gerar imagens com aspecto

tridimensional e com alta resolugao, fornece informagdes sobre a natureza quimica do
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material, além de permitir a identificagdo da estrutura, da morfologia, dos elementos
quimicos e da topografia da superficie da amostra (HENRIQUES, 2019).

O principio de funcionamento do ensaio tem a ver com a forma como os
elétrons interagem com a matéria. Os microscopios eletrbnicos de varredura
contém uma fonte que produz um feixe de elétrons que €& continuamente
disparado sobre uma amostra durante o teste, realizando uma varredura sobre
sua superficie (SANTOS, 2022). Assim, com os detectores do aparelho, é possivel
analisar as energias dos elétrons durante sua interagdo com a superficie, que sao
interpretadas pelo aparelho e geram imagens de alta definicio como mostra a
figura 15.

Figura 15: Imagem de uma fratura de uma fibra obtida pelo MEV.

Fonte: Afinko (2020).

O MEV é uma ferramenta para o estudo do mecanismo de dano, identifica a
interacdo e adesao entre a fibra e matriz. Os mecanismos de danos sao: Fissura na
matriz — sao fissuras que ocorrem apenas na matriz do compdésito; Ruptura da fibra —
corresponde a quebra da fibra é conhecida como fratura coesiva; Desaderéncia fibra

matriz: ocorrida pela falta de aderéncia entre fibra e matriz (GOMES 2015).
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3. MATERIAIS E METODOS

Apresentam-se 0s materiais e métodos utilizados para obtencdo e
caracterizagdo mecanica, fisica e térmica do compdsito de matriz epdxi e carga de
fibra da palha do milho.

Todo o desenvolvimento do projeto foi realizado nos laboratérios de ensaios
mecanicos, ensaios metalograficos e de materiais ndo metalicos do IFBA - Unidade
de Ensino de Simdes Filho e no laboratério de caracterizagao de materiais da unidade

de Salvador

3.1 PREPARACAO DAS FIBRAS DA PALHA DE MILHO

As palhas do milho foram retiradas das espigas, adquiridas e colhidas de um
material descartado das lavouras de cooperativa rural situada na regido agricola de
Santo Estevdo na Bahia, de forma manual, e com auxilio de uma tesoura foram
seccionadas em tamanho padrdao de 100 a 160mm. As fibras foram desfiadas
utilizando-se uma escova de agco em um processo manual; e foram colocadas em

exposicao solar para uma pré-secagem de aproximadamente 2 dias.

Fonte: Autor (2023).
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3.1.1 Tratamento das Fibras

Com base na revisao da literatura, as fibras naturais tém sido submetidas a
algum tipo de tratamento com a finalidade de obter melhor adesao entre a matriz e a
fibra. Apos a secagem as fibras foram adicionadas em um recipiente de vidro, e
imersas em uma solugéo de carbonato de sédio (Na2CO3), produto conhecido no
mercado como barrilha. A barrilha tem como aplicagdo equilibrar o pH da agua de
piscinas, na fabricagdo de sabado e detergentes e limpeza de fibras texteis. Portanto,
diluindo-se uma maior concentracdo do produto obtém-se um meio alcalino.
Preparada uma solugdo contendo 100 gramas de barrilha em um litro de agua.
Mergulharam-se as fibras nessa solugéo por um periodo de 12 horas, visando causar
inchaco nas fibras e a remogéao parcial dos extrativos, lignina, e ceras impregnadas

na superficie celuldsica das fibras para uma melhor adesao na interface.

Figura 17: Tratamento alcalino das fibras com barrilha.

o [.3'/-‘7527_4; 2

© PREVINE A CORROSAD DE EQUIPAMENTOS
© AGUA MAIS AGRADAVEL PARA PELE. OLHOS
Peso Liquido: 2kg
LEIA ATENTAMENTE O R S
ORA DO ALCANCE

|

Fonte: Autor (2023).

Tratamento das fibras com agua fervente por 30 minutos, realizado para
eliminar ceras em torno das fibras com a finalidade de melhorar a adesao da interface
fibra/matriz, figura 18 (a).

As fibras foram lavadas repetidas vezes com agua corrente e friccionadas em
uma peneira para limpeza e remocgao do excesso de residuos aderidos na fibra. Apds
a lavagem, a secagem das fibras por exposig¢ao ao sol por 24 horas, deu-se em aberto

ao ar livre como processo de desumidificagéo natural. Apds a secagem solar, as fibras
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foram levadas a uma estufa de circulagédo de ar a uma temperatura de 50° Celsius por
8 horas para secagem figura 18 (b). As fibras secas foram armazenadas juntamente
com silica-gel em recipientes plasticos, hermeticamente fechadas a fim de manté-las

totalmente secas até o dia que foram utilizados para confecgdo dos compésitos.

Figura 18: (a) Limpeza das fibras com agua fervente. (b) Secagem na estufa.

Fonte: Autor (2023).

3.1.2 Caracterizagao Dimensional das Fibras

Retirou-se, aleatoriamente, 20 fios de fibras da palha do milho e realizou-se a
caracterizagao dimensional (comprimento e didmetro).

A determinagdo do comprimento médio das fibras foi feita utilizando uma régua
graduada de metal. As fibras foram seccionadas em tamanho padréo de 100 a
160mm.

O didmetro médio das fibras foi feito com auxilio de um Projetor de Perfil da
marca Pantec pertencente ao Laboratério de Metrologia do IFBA campus Simdes
Filho, com um aumento de 50 vezes. O diametro médio da fibra da palha de milho foi
obtido de forma aleatdria com 20 (vinte) fibras e nelas foram feitas trés medidas ao
longo do comprimento de cada fibra, 2 nas extremidades e 1 no centro da fibra para
verificagdo de variagdo dos didmetros. A figura 19 mostra o ensaio realizado para

caracterizagao dimensional das fibras.
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Figura 19: Projetor de Perfil Pantec DC-3000, medi¢do do didmetro das fibras.

Fonte: Autor (2023).
3.1.3 Ensaio de Tragao das Fibras

O ensaio de tragao conforme figura 20, foi realizado nas fibras sem tratamento
e nas fibras tratadas de acordo com a norma ASTM 3822 (2014). O ensaio foi
realizado no laboratério de ensaios mecanicos do Instituto Federal da Bahia (IFBA) do
campus Simodes Filho, utilizando-se uma maquina universal de ensaios da Time
Group, modelo WDW-20E com uma velocidade de 2mm/min. Para cada caso, 10
fibras foram testadas com a distancia entre garras de 100mm. Foram determinada a
resisténcia a tragao e modulo de elasticidade das fibras tracionadas.

Figura 20: Tracao da fibra na maquina de ensaio.

Fonte: Autor (2023).
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3.1.4 Determinagao da Densidade da Fibra

Para determinagao da densidade das fibras da palha do milho, foram avaliadas
as fibras tratadas com a barrilha (Figura 17). A determinacéo da densidade da fibra
baseou-se no principio de Arquimedes e na norma ASTM D792 (2020). As fibras secas
tratadas, foram inseridas no picnémetro e depois submersas em agua destilada a
25°C, figura 21 (a). A massa foi determinada com auxilio de uma balanga analitica da
marca BEL modelo M 214 A, figura 21 (b).

Figura 21: (a) Balanca analitica. (b) Fibras submersas em agua destilada no picnémetro.

Fonte: Autor (2023).

De acordo com os valores obtidos de massa e volume no picndmetro, foi

possivel calcular a densidade da fibra, de acordo com a equacéo 8.

_ mb—ma
"~ (md—ma)—(mc—mb)

o (8)
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0 = Densidade da fibra (g/cm3);

ma = Massa do picnémetro (g);

mb = Massa do picnémetro + amostra (g);

mc = Massa do picndmetro + amostra + agua (g);

md = Massa do picnémetro + agua (g).

3.1.5 Morfologia da Fibra

A morfologia das fibras foi observada em microscopia eletrénica de varredura
(MEV), utilizando o microscopio TESCAN, modelo LMU-Vega 3 figura 22 (a), locali-
zado no laboratério de caracterizagédo de materiais do IFBA campus Salvador, a fim
de verificar o efeito do tratamento com a barrilha na superficie da fibra da palha de
milho.

Nesta analise uma pequena amostra de fibra da palha do milho foi fixada, de
forma transversal e longitudinal, em um suporte metalico e metalizada com ouro, com
o metalizador da Quorum modelo Q150R, para que a analise estrutural das fibras e

suas caracteristicas individuais fossem feitas, conforme a figura 22 (b).

Figura 22: (a) Microscoépio eletronico de varredura (MEV). (b) Metalizador de ouro.

Fonte: Autor (2023).
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3.1.6 Determinagao do Teor de Cinzas

Pesou-se na balanga analitica da marca Marte Slim modelo M200 figura 23 (a),
cerca de 1,0g + 0,1mmg da amostra de fibras secas em um cadinho de porcelana e
foram colocados no forno Mufla para serem calcinados até a mesma atingir a
temperatura de 600°C, figura 23 (b).

Figura 23: (a) Amostras pesadas na balanga. (b) Cadinho colocado no forno MUFLA.

Fonte: Autor (2023).

O material foi carbonizado por 1 hora com taxa de aquecimento a 10°C min-".
O cadinho ficou por 24 horas e retirado apés forno atingir 40°C, posteriormente
colocado para resfriar em um dessecador e depois pesado, obtendo-se a massa das
cinzas, figura 24 (a) e (b). Por diferenga de massa o teor de cinzas foi determinado

conforme equagao 9:

Cinzas % = — x 100 9)
mf

Onde:
% = Porcentagem das cinzas;
mc = Massa das cinzas (g);

mf = Massa da fibra seca (g).
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Figura 24: (a) Massas de cinzas esfriando no dessecador. (b) Massas de cinzas pesadas.

Fonte: Autor (2023).

3.2 PREPARACAO DO COMPOSITO

Para confecgdo dos corpos de provas, foi adotado padrdes no processo de
obtencgao, dimensdes, caracterizacao e tipos de ensaios fisicos, quimicos e mecanicos
ja utilizados em trabalhos anteriores, com desenvolvimento de compdsitos poliméricos
reforcados com fibra vegetal.

A fase de fabricacdo das placas do compésito, consistiu no método de hand
lay-up, onde a superficie do molde foi preparado com aplicagdo de uma cera
desmoldante a base de carnauba e alcool desmoldante, no qual é colocada uma
manta de fibras da palha do milho, em torno de 100 a 160mm, laminadas com a resina

epoxi e um endurecedor para acelerar a cura da matriz.

3.2.1 Resina epoxi e endurecedor

Neste estudo foi utilizada resina epoxi do tipo DGEBA de marca Araldite GY
260, fabricada pela Centerglass Industria Comércio Resinas e Fibras Ltda. Esta resina
é liquida, nao modificada, de alta viscosidade, formulada a base de Bisfenol A, sendo

que as suas especificagbes sao fornecidas através da Tabela 9, a seguir:
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Tabela 9: Especificagdes da resina epoxi do tipo DGEBA ARALDITE GY-260.

PROPRIEDADES UNIDADES RESULTADOS
VISCOSIDADE a 25°C mPa 12.000 — 16.000
TEOR DE EPOXI Eq/kg 5,10 — 5,40
COR Gardner <3

g/cm?® 1,20

DENSIDADE

Fonte: Fabricante (2023).

O endurecedor utilizado é a amina cicloalifatica Aradur 2963 para cura a frio,

¢ livre de fenol e baixa viscosidade, as especificagdes encontram-se na Tabela 10.

Tabela 10: Especificagdes do endurecedor aminico cicloalifatico ARALDUR 2963.

PROPRIEDADES UNIDADES RESULTADOS
VISCOSIDADE a 25°C mPa 100 — 300
EQUIVALENTE ativo h+ g/Eq 94

COR Gardner <4
DENSIDADE g/cm? 1,05

Fonte: Fabricante (2023).

A figura 25 mostra a resina epoxi e o endurecedor, utilizados na fabricagao das placas

Figura 25: Resina epoxi GY-260 e endurecedor ARADUR 2963.

EPOXI GV 200

LOTE:ALL0025700
VAL:27 1227

Fonte: Autor (2023).
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3.2.2 Desmoldante

O desmoldante utilizado na matriz utilizada para retirar as placas dos
compositos fabricados foi a cera de carnauba e o alcool desmoldante, utilizados como
facilitador para remover a placa do compésito e melhorar o acabamento superficial
das amostras.

Foram necessarias duas passagens da cera de carnauba e uma deméo de
alcool desmoldante para evitar dificuldades durante a desmoldagem das placas de
compasito quando retiradas da matriz. Com a aplicagéo do desmoldante era verificado
uma reducao do tempo de lixamento por evitar a presenca de rebarbas e facilidade de

retirada da placa da matriz. A figura 26 mostra os desmoldantes utilizados.

Figura 26: (a) Cera de carnauba. (b) Alcool desmoldante.

~ALCOCL DESMO
SUA N o1/zz | R

Fonte: Autor (2023).

3.3 PROCESSO DE FABRICACAO DO COMPOSITO

Sao apresentados os procedimentos experimentais usados na fabricacdo dos
compasitos, os materiais utilizados e os métodos de fabricacao e analise empregados.
O fluxograma da figura 27 sintetiza os procedimentos utilizados para obtencao

e caracterizagao do compdésito.
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Figura 27: Fluxograma de obteng&o do compésito.

Palhas de

Milho Resina Endurecedor

epoxi Gy260 | Aradur 2963

Coleta e L
corte das Aplicagao de
fibras desmoldante
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Tratamento Absorgao
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Na,CO, Mistura manual \_ Y,
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= Tragao
= Flexao
2 Impacto
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e lavagem em natural por 24h 3
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Caracterizagéo das fibras
|

Fonte: Autor (2023).

Na producdao dos compdsitos, foram utilizados basicamente os materiais e

equipamentos apresentados na figura 28.

Figura 28: Selegdo de materiais e equipamentos na fabricagdo do compoésito.

Fonte: Autor (2023).
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Primeiro, a massa de fibra foi pesada e calculada com base nos percentuais
volumétricos para definicdo do volume de matriz e carga para esses compdsitos. A
conversao de massa para volume entre os constituintes pode ser realizada utilizando
suas densidades através da equacgao 10.

of = 5t (10)

Sendo pfa densidade da fibra, mf a massa total da fibra e vf o volume total da
fibra.

Figura 29: (a) Massa de fibras sendo pesada. (b) Aplicagdo do desmoldante.

Fonte: Autor (2023).

A aplicacdo do desmoldante é essencial, pois ele facilita a remocao do
composito curado de dentro do molde, garantindo integridade a placa do
composito. A aplicagdo do desmoldante é feita em trés demaos intercaladas por
30 minutos. Com auxilio de um pincel, o desmoldante é espalhado pelo molde.

A fabricagcao do compdésito com as fibras da palha de milho, teve como principio
o cuidado de distribuir bem as fibras dentro do limite do molde com o objetivo de

alcancar a melhor homogeneidade possivel.

Definir as proporgoes utilizadas nas composicdes dos compdsitos permitiu
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estabelecer suas formulagdes, assim como definir os quantitativos mais viaveis
para desenvolver e confeccionar um compésito reforcado com fibras. Sendo
assim, foram determinadas as propor¢des de massa de fibras para produgao das
placas desse compdsito, com as formulagdes de 5, 10 e 20% da massa de fibras,

e 95, 90 e 80% do volume da matriz epoxi, conforme apresentados na tabela 11.

Tabela 11: Compdsitos formulados com resina epoxi.

Compositos Quantidade de Quantidade Massa total do
Fibras de Resina Compdsitos
Formulados (% massa) epoxi (9)
(% massa)

CPO 0 100 400

CP5 5 95 400

CP 10 10 90 400

CP 20 20 80 400

Fonte: Autor (2023).

Conforme mostra a figura 30, apés o processo de laminagéao e cura, retira-

se a placa de compdsito do molde com dimensdes de (300 x 200 x 10mm).

Figura 30: Placas de compésitos. (a) CPO. (b) CP5. (c) CP10. (d) CP20.

(b) (c)

Fonte: Autor (2023).

O passo seguinte foi a marcagéo e corte dos corpos de prova de acordo com
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as normas dos respectivos ensaios a serem realizados, numa maquina de serra fita
modelo Beccaro L2.34, figura 31, localizado no laboratério de materiais ndo metalicos
do IFBA campus Simbes Filho.

Figura 31: Processo de corte dos corpos de prova.

Fonte: Autor (2023).

Por fim os corpos de prova resultantes do processo de corte eram
submetidos as etapas de lixamentos e polimento, de acordo as técnicas
metalograficas conforme mostrado na figura 32. Foram usadas respectivamente

as lixas d’agua 220, 400, 600 e 1000 mesh e o pano de polimento metalografico.

Figura 32: (a) Lixamento manual. (b) Lixamento mecanico.

Fonte: Autor (2023).
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3.4 ENSAIOS PARA CARACTERIZACAO DOS COMPOSITOS

Com o objetivo de caracterizar os compdsitos pesquisados, realizou-se uma
série de ensaios fisicos, quimicos e mecanicos para determinar as caracteristicas

das formulacgdes fabricadas para esse material.

3.4.1 Ensaio de Tragao uniaxial

Os ensaios de tragdo foram realizados no Laboratério de Ensaios do IFBA
campus Simoes Filho, as placas foram cortadas para a obtengao dos corpos de prova
com dimensodes de 165 x 19 x 6mm seguindo a norma ASTM D 638 (2014).

Foram 5 corpos de provas para cada formulagao do compdsitos e testadas na
maquina de ensaio universal da Time Group WDW-20E, com capacidade de 20 KN, e

uma velocidade de 2,0mm/min e comprimento util de 105mm conforme figura 33.

Figura 33: Ensaio de tragdo na Maquina de 20 KN.

Fonte: Autor (2023).

Durante a realizagao do ensaio, os corpos de prova sdo ajustados nas garras,
a fim de evitar problemas de deslizamento dos mesmo no momento do carregamento

inicial da célula de carga.
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3.4.2 Ensaio de Flexao em trés pontos

Para verificar as propriedades flexivas dos compdsitos, como resisténcia a
flexdo e médulo de elasticidade, foi realizado o ensaio de flexdo em trés pontos. Para
isso, 0 ensaio foi realizado na mesma maquina do ensaio de tragao seguindo a norma
ASTM D790 (2017), com 5 corpos de provas para cada formulagédo, nas dimensdes

125 x 12,7 x 6mm, conforme mostrado na figura 34.

Figura 34: Corpos de provas para ensaio de flexao.

CP 20%

CP 10%

Fonte: Autor (2023).

Neste ensaio, os corpos de prova foram flexionados a uma velocidade de
2,0mm/min, vao de 80mm defletidos até a ocorréncia de ruptura na superficie superior

ao carregamento do cutelo, figura 35 (a).

Figura 35: (a) Ensaio de Flexdo do CP. (b) Maquina com software de ensaio.

‘‘‘‘‘‘‘‘
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Fonte: Autor (2023).

Os dados referentes ao ensaio de flexdo do corpo em analise, sao registrados
no software de maquina de ensaio universal, figura 35 (b), sendo esses dados que
descrevem as caracteristicas dos compdsitos quanto a resisténcia a flexao, tracao,

modulo de elasticidade e deformacgéao até a quebra.
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3.4.3 Ensaio de Impacto Charpy

Para o ensaio de impacto Charpy, foi utilizado a norma ASTM D6110 (2010),
utilizando um equipamento conhecido como maquina com péndulo analdégico da
Avery-Denison de 300J, conforme figura 36 (a). Foram confeccionados 5 corpos de
prova para cada formulagdao do compdsito nas dimensdes 125 x 10 x 10mm com
entalhe de 2mm e 45° de angulagao e raio de 0,25mm, figura 36 (b). Os ensaios foram
realizados no Laboratério de Ensaios Mecanicos do IFBA campus Simdes Filho.

Figura 36: (a) Maquina para ensaio de impacto. (b) Corpos de provas ensaiados.

100% RESINA

(a) (b)
Fonte: Autor (2023).

3.4.4 Densidade Aparente

Para a determinacdo da densidade aparente do material compdsito
investigado, foram utilizados 5 corpos de prova para cada formulagdo do volume de
fibras de acordo a norma ASTM D792 (2020), com dimensdes de 25 x 25 x 7mm,

utilizando-se um paquimetro para afericdo das medidas, conforme figura 37 (a).
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Com base na massa do corpo de prova pesada na balanga analitica da marca
BEL modelo M 214 Al, com precisdo de 0,01mg mostrado na figura 37 (b), e das
dimensdes desse corpo de prova, foram calculados o volume a partir da equacao (11),

e determinar a densidade aparente de acordo a equacao (12).

v=L1 XL2 xh (11)

p=y (12)

Onde:

L1 e L2 = Dimensbes dos lados do corpo de prova (mm);
h = Espessura do corpo de prova;

o = Densidade aparente (g/cm?3);

m = Massa (g);

v = volume (cm3).

Figura 37: (a) Afericdo do corpo de prova com paquimetro. (b) Massa do corpo de prova
pesada em balanga analitica.

(L

Fonte: Autor (2023).
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3.4.5 Absorgao de Agua

Para o ensaio de absorgao de agua, foram confeccionados 5 corpos de prova
para cada concentragao de fibra, com dimensdes de 25 x 25 x 7mm. Foram pesados
com uma balanga analitica de precisdo de 0,01mg da marca BEL modelo M 214, e
colocados em recipientes plasticos submergidos com agua destilada e com agua do
mar, em temperatura ambiente. Apds 2h de imersao, os corpos foram retirados com
auxilio de um pegador metalico e enxugados com papel toalha, e logo depois foram
pesados novamente para a afericdo da massa. Por fim, foi observado a absorgao por
parte do compdsito a cada 24h durante periodo de 4 dias, e em decorréncia do tempo
de imersao até a sua saturacao, as amostras teve a massa aferida a cada 7 dias até
o final dos 60 dias, seguindo a norma ASTM D 570 (2018).

Figura 38: CPs em agua destilada e do mar. (a) CPO. (b) CP5. (c) CP10. (d) CP20.

(a) (b) (c) (d)
Fonte: Autor (2023).

Foi determinada a porcentagem de absorg¢ao pela equagéo 13.

AA%=TTMS) 0100 (13)
ms

Onde:
AA%=Absorgao de agua;
ms = Massa inicial ;

mu = Massa final do material;
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3.4.6 Envelhecimento (Degradagao)

Um dos objetivos do ensaio de envelhecimento natural foi analisar a influéncia
do meio da degradacgéo das propriedades mecanicas do compdsito. Neste trabalho,
um corpo de prova de cada formulagdo do compdsito foram confeccionados nas
dimensdes 125 x 13 x 6mm e expostos ao envelhecimento natural no periodo de 12
meses, passando pelas quatro estacbes do ano, com exposi¢ao a raios solares e
condic¢des intempéries. As amostras foram colocadas na cidade de Simdes Filho, do
lado externo do Laboratério de ensaios do IFBA no dia 28 de margo de 2022, figura
39, em uma atmosfera com clima tropical e perto do mar, sobre uma bancada ao ar

livre, e retirado no dia 30 de margo de 2023.

Antes e apos da exposicdo, um corpo de prova de cada concentragao
volumétrica CPO, CP5, CP10 e CP20, foram pesadas e fotografadas para analise da
degradacéo superficial. O procedimento para o ensaio seguiu de acordo com a norma
ASTM D1435 (2013).

Figura 39: Exposicédo das amostras para ensaio de envelhecimento.

Fonte: Autor (2023).

A partir dessa analise, foi calculada a perda de massa dos corpos de prova

das quatro formulagdes investigadas na pesquisa.
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3.5 CALORIMETRIA EXPLORATORIA DIFERENCIAL (DSC)

O ensaio térmico do material compdsito foi realizado por Calorimetria
Exploratéria Diferencial (DSC), foi realizada em um equipamento de marca Shimadzu
modelo DSC-60, figura 40. As amostras foram analisadas em um cadinho de aluminio
tampado com cerca de 3 mg de amostra em uma faixa de temperatura de 20° a 500°C

sob atmosfera de Nz (fluxo de 50 ml/min) e uma taxa de aquecimento de 10°C min-".

Figura 40: Equipamento de marca Shimadzu modelo DSC-60.

>

Fonte: Autor (2023).

3.6 ANALISE POR MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

Para verificar a fratografia, as amostras dos compdésitos foram colocadas em
um microscopio eletronico de varredura (MEV) da marca TESCAN, modelo LMU-Vega
3 figura 41, localizado no laboratério de caracterizagao de materiais do IFBA campus

Salvador.

Figura 41: Microscopio eletrénico de varredura (MEV) da marca TESCAN.

Fonte: Autor (2023).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CARACTERIZAGCAO DAS FIBRAS

4.1.1 Diametro médio das Fibras de Palha do Milho.

O didmetro médio das fibras de palha do milho foi obtido de forma aleatéria
com 20 (vinte) fibras com auxilio de um Projetor de Perfil da marca Pantec pertencente
ao Laboratorio de Metrologia do IFBA campus Simdes Filho, e nelas foram feitas trés
medidas ao longo do comprimento de cada fibra, 2 nas extremidades e 1 no centro da

fibra para verificacao de variagdo dos diametros, conforme apresentado na tabela 12.

Tabela 12: Variagdes de didmetros das fibras da palha de milho.

Fibras n° 21 (mm) @2 (mm) @3 (mm) @médio
(mm)
1 0,165 0,163 0,161 0,163
2 0,169 0,170 0,172 0,170
3 0,155 0,163 0,167 0,161
4 0,160 0,162 0,161 0,161
5 0,165 0,164 0,167 0,165
6 0,164 0,164 0,163 0,164
7 0,164 0,165 0,165 0,165
8 0,169 0,171 0,169 0,170
9 0,170 0,168 0,166 0,168
10 0,162 0,161 0,163 0,162
11 0,163 0,162 0,161 0,162
12 0,166 0,169 0,167 0,167
13 0,165 0,164 0,164 0,164
14 0,169 0,167 0,168 0,168
15 0,166 0,169 0,169 0,168
16 0,163 0,164 0,161 0,162
17 0,164 0,166 0,166 0,165
18 0,161 0,159 0,159 0,160
19 0,174 0,179 0,176 0,176
20 0,176 0,174 0,175 0,175

@médio 0,165 +0,0052
(mm)

Fonte: Autor (2023).

O diametro médio (@médio) das fibras da palha de milho foram 0,165mm.
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Em seu artigo, Koester (2019) obteve um diametro de 0,198mm para fibras da
palha do milho, um valor superior a 20% do diametro encontrado nas fibras de palha
de milho deste estudo, levando em consideragéo as diferentes regides cultivadas.

Realizando um comparativo com outras fibras utilizadas na literatura, Gomes
(2015) utilizou a fibra da folha do abacaxizeiro, obtendo um didmetro médio de
0,160mm semelhante a fibra da palha de milho, Ledo (2013) caracterizou a geometria
das fibras de licuri apresentando um valor médio de 0,141mm, ja as fibras de curaua
de Maciel (2017) apresentou didmetro médio de 0,098mm, valor inferior a 68% do

didmetro médio das fibras da palha do milho apresentados nessa pesquisa.

4.1.2 Ensaio de Tragao das Fibras.

Os graficos da figura 42 apresenta o comportamento tensao x deformagédo com
as amostras de fibras aleatorias da palha do milho. A figura 42 (a) curva das fibras
sem tratamento alcalino, e a (b) curva das fibras tratadas com carbonato de sédio
(barrilha).

Figura 42: Curva tensao x deformacgao de tragao das fibras. (a) Fibras sem tratamento. (b)
Fibras tratadas.
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Fonte: Autor (2023).

O grafico da figura 43 mostra o comportamento comparativo médio das curvas
em sobreposi¢ao das fibras sem tratamento e tratadas. Comprovando a significancia

do tratamento alcalino das fibras, a fibra da palha do milho tratada com barrilha obteve
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mais de 70% de resisténcia a tracdo em relagao a fibra sem tratamento.

Figura 43: Comportamento comparativo médio da curva tenséo x deformacéo das fibras.
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Fonte: Autor (2023).

A Tabela 13 apresenta a média dos resultados para o ensaio de tragdo nas

fibras.
Tabela 13: Média dos resultados para Tragao das fibras.
Fibras Médulo deG IIilaasticidade Resisténl\cl:li;aaé Tragéao
Sem tratamento 16,03 +1,49 207,91 £12,25
Tratadas 25,74 £1,81 361,03 +25,94
Diferenga % 60,57% 73,64%

Fonte: Autor (2023).

O teste inicial do comportamento a tragcdo das fibras permitiu uma melhor
discussao para o calculo das fracdes volumétricas de cada formulacao do compdsito
investigado na pesquisa. Os modulos de elasticidade e a resisténcia a tragdo das
fibras, proporcionaram um aumento médio de 60,57 e 73,64 %, respectivamente.

O tratamento alcalino em fibra de caraua, segundo Libera et al. (2019), pode

levar a alteracdes nas propriedades mecanicas, tais como o médulo de elasticidade e
resisténcia a tracao.
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A eliminagdo de hemicelulose promove a formacao de novas ligagcdes de
hidrogénio em certas cadeias de celulose. A hemicelulose € o componente da fibra
que possui a fungao de unir e separar as cadeias celuldsicas, Shimizu (2018).

Com a remogéao de parte da hemicelulose e lignina da fibra apds tratamento
alcalino, a superficie desta torna-se mais rugosa Haoach (2019).

Segundo Callister (2016), quando possui uma forte interface de fibra e
deformacgéo da fibra, a carga total suportada por materiais compdsitos sera igual a
soma da carga transportada pelo substrato e pela fase matriz e da fibra.

De acordo com Carvalho (2015), que realizou ensaio de tragdo nas fibras sem
tratamento e com tratamento alcalino com barrilha, as fibras de bananeira
apresentaram uma resisténcia a tragdo de 281 Mpa e 345 Mpa, valores de tensao
semelhantes das fibras da palha do milho caracterizadas para esse estudo.

Com tudo isso, logo ap6s limpeza e tratamento alcalino das fibras, deixando
as fibras mais rugosas po6s eliminacao da hemicelulose, acredita-se que a resina epoxi
penetra melhor na fibra, preenchendo vazios deixados pelo tratamento, absorvendo

mais resina diferente do caso das fibras nao tratadas.

4 1.3 Densidade das Fibras.

A densidade obtida neste estudo para a fibra da palha do milho utilizando um

picnédmetro foi de 1,32 g/cm?, conforme o calculo da equacao 14.

mb—ma

P = (md—ma)—(mc—mb) (14)
96,957g — 95,003g
~ (244,696g — 95,003g) — (245,178g — 96,957g)

P

1,954¢g
1,472g

p:

p = 1,32g/cm®
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De acordo com Lopes (2020), o valor de densidade relatado pela literatura para
fibras vegetais € em torno de 0,7 — 1,4 g/cm3® e que os valores mencionados
dependem muito da regido cultivada, pelas diferengas de condigdes de clima e solo.

A tabela 14 apresenta valores comparativos de fibras da planta do milho ja

estudadas na literatura.

Tabela 14: Valores comparativos de densidade de fibras da planta do milho.

Autor Fibras Densidade (g/cm?)
Moreira; Seo (2016) Folha do milho 1,36
Araujo (2009) Espiga do milho 1,46
Mendes (2014) Palha do milho 1,31
Paiva (2015) Palha do milho 1,47
Roméao (2015) Palha do milho 1,57
Luz (2019) Grao do milho 1,24
Silva (2020) Sabugo do milho 1,39

Fonte: Autor (2023).

Os resultados apresentados estdo em conformidade com trabalhos reportados
na literatura (MENDES, 2014; PAIVA, 2015; MOREIRA; SEO, 2016; SILVA, 2020)

comprovando a baixa densidade, vantagem em relagéo as fibras de origem sintética.

O valor encontrado para a densidade basica para a palha de milho é préximo
ao valor da densidade de folha do milho determinado pelo mesmo método no trabalho
de Moreira; Seo (2016), que foi de 1,36g/cm?.

O valor mais proximo de densidade encontrada para palha do milho, pode ser

visto no trabalho de Mendes (2014), que fez uma projecédo média de 1,18 a 1,32g/cm?.

Utilizando o método de caracterizacdo da densidade pelo picnbmetro, Paiva
(2015) encontrou apds 5 medidas o valor de 1,47g/cm?, densidade superior a 12% da

encontrada neste trabalho.

A densidade real do sabugo do milho foi apresentada na pesquisa de Silva
(2020), que afirma que essa densidade encontra-se na faixa reportada na literatura
para outras biomassas previamente utilizadas em processos de pirélise como também

em reforcos de materiais compdésitos.
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4.1.4 Morfologia da Fibra

A figura 44 mostra por imagens de MEV o aspecto da fibra de palha do milho,
notando a forma heterogénea que é uma caracteristica das fibras naturais. Com um
aumento de 600 vezes no microscépio eletrdnico de varredura € possivel observar
feixes de fibras ao redor do feixe central vascular, formando inumeras fibrilas na
longitude da fibra.

De acordo com Lopes (2020), alguns trabalhos revelaram que as propriedades

microestruturais da planta estao relacionadas a sua microestrutura.

Figura 44: Analise morfoldgica da segéo transversal da fibra de palha do milho.

Vascular
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View field: 363 ym ‘ Det: SE 100 pm
SEM MAG: 600 x | Date(m/dly): 04/19/23
5-T v3

Fonte: Autor (2023).

Por meio da imagem do MEV com um aumento de 500 vezes, analisando a
microestrutura da fibra, também é possivel observar uma estrutura semi-esférica na
parede celular da fibra, chamada de parénquimas, mostrado na figura 45.

A parénquima é um tecido composto por células vivas com capacidade de
divisao celular, processo importante de cicatrizacdo das fibras vegetais. Esse tecido

tem a fungdo de absorver agua e nutrientes. Nota-se uma pequena quantidade de
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parénquimas e uma maior quantidade de feixes de fibras, que é uma das vantagens

do uso de fibras naturais na fabricagdo de materiais compositos.

Figura 45: Analise microscopica da sec¢ao longitudinal da fibra da palha do milho.
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Fonte: Autor (2023).

Alguns estudos como o de Beltrami et al. (2014) e Moreira; Seo (2016) relatam
que quando essas fibras sado utilizadas em compdsitos, os residuos presentes na
superficie das fibras vegetais reduzem a adesao, portanto, tratamentos quimicos sao
realizados para melhorar as propriedades superficiais das fibras. Comparando as
fotomicrografias das fibras de sisal, curaua e abacaxi com as fibras da palha de milho,

foram observadas caracteristicas semelhantes comuns na maioria das fibras vegetais.

4.1.5 Teor de Cinzas

O teor de cinzas das fibras de palha de milho calcinados a 600°C no cadinho

pelo forno Mufla foi de 1,91%, conforme o calculo da equagéo 15.
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Cinzas % = — x 100 (15)
mf
Cinzas % = 22218 100
1nzas 7o = 1’099g

Cinzas = 1,91%

A tabela 15 apresenta valores médios dos teores de cinzas de partes da planta
do milho ja estudadas na literatura por outros autores, comparado com o resultado de

1,91% investigado neste estudo para fibra da palha de milho.

Tabela 15: Valores comparativos de teor de cinzas de fibras da planta do milho.

Autor Fibras Teor de Cinzas (%)
Salazar (2005) Palha do milho 1,52
Romaéao (2015) Palha do milho 0,64
Mendes (2014) Palha do milho 3,50
Ramos (2019) Palha do milho 1,50
Casara (2017) Caule do milho 2,63
Queiroz (2010) Grao do milho 1,45

Silva (2020) Sabugo do milho 1,60

Fonte: Autor (2023).

O teor médio de cinzas apresentado pela palha de milho neste estudo foi
inferior ao encontrado para o mesmo material de Mendes (2014), que foi de 3,50%.
Ja no mesmo material de Roméo (2015), o valor ficou bem superior aos seus 0,64 %.
Comparando com Salazar (2005) e Ramos (2019), onde os valores de teores de
cinzas foram praticamente iguais, tiveram os resultados mais aproximados deste

estudo para fibras de palha do milho.

Os teores de cinzas obtidos para as fragdes de caule e folha citados por Casara
et al. (2017) séo superiores aos da palha de milho, variando entre 2 e 3%. O autor
afirma que a baixa concentragdo de inorgénicos, torna favoravel o processo de
utilizacdo da biomassa, pois ao final da produgéo nédo serdo gerados novos volumes

de residuos.
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De acordo com Silva (2020), o baixo teor de cinzas presentes na biomassa do
sabugo de milho, teor de cinzas 1,60%, podem favorecer a formagao de compostos
gasosos com baixo peso molecular. E que um elevado teor de cinzas pode provocar
a formacéo de incrustagdes nos equipamentos, dificultando a transferéncia de calor.

Pela analise da tabela 15, verifica-se que a palha de milho investigada neste

estudo apresentou teores de cinzas similares ao reportado da literatura.

4.2 ENSAIOS FiSICOS

Os corpos de prova do material compdésito estudado foram submetidos aos
seguintes ensaios fisicos: Densidade aparente, Absorgédo de agua e Envelhecimento

por degradacéo.

4.2 1 Densidade Aparente

A variagao da densidade entre os materiais compadsitos produzidos ficou entre
1,22 e 1,34 g/cm?, calculados pelas equacgdes (16) e (17).

V=L1 XL2 xh (16)
V=25mm X 25mm X 7mm

V =4375mm3® » V=4,375cm?

(17)

<|B

pcp0 = Z'ggg » pcp0 = 1,19g/cm®

pCp5 = ==—= » pcp5 = 1,22g/cm?

5,382
4,375



pcpl0 = z'g% » pcpl0 = 1,27g/cm?
pcp20 = % » pcp20 = 1,34g/cm?

90

A tabela 16 apresenta os resultados das densidades aparente obtidas na resina

epoxi e nas formulagdes estudadas do material compadsito.

Tabela 16: Densidade aparente média da fibra e das formulagdes do compdsito.

Formulagao Densidade (g/cm?)
Fibra da Palha de Milho 1,32
CPO 1,19
CP5 1,22
CP10 1,27
CP20 1,34
Média do compésito 1,27

Fonte: Autor (2023).

O grafico da figura 46 mostra o comportamento comparativo da densidade

aparente da fibra, resina epoxi e das formulagdes do compdsito com outro materiais.

Figura 46: Grafico comparativo da densidade do compdésito com outros ja estudados.
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De acordo com os dados obtidos, a densidade aparente do compésito foi
superior a da matriz epéxi, para todas formulagées investigadas. Isso € explicado pelo
valor da densidade da fibra da palha de milho que é 11% superior em relagao a matriz
epoxi. O compdsito com menor massa na formulagao, foi superior em 3,2% a matriz e
inferior em 8% a densidade da fibra natural.

Segundo o fabricante da resina epoxi GY-260, a densidade aparente é
1,20g/cm?, valor aproximadamente igual ao obtido nesse estudo que foi de 1,19g/cm3.

A densidade média de 1,27g/cm? das formula¢des do compdsito foi competitiva
com a apresentada por outras fibras vegetais na literatura. Conforme Junior (2017)
relata em sua pesquisa, a densidade comparativa dos compdsitos reforcados com
outras fibras naturais variam de 1,04 a 1,71g/cm?.

O compdsito reforgado com fibras de juta de Varela (2017), apresentou
densidade média de 1,23g/cm?, inferior a 4% do compdsito estudado nessa pesquisa,
mas o material compdsito reforgado da palha de ago de Macédo (2016) apresentou
resultado de densidade média de 1,39g/cm?, superior a 10% do valor desse estudo.

De acordo acordo a norma ASTM D792, a densidade média correlacionada as
caracteristicas técnicas capaz de suprir as necessidades de aplicagao em estruturas
de baixas cargas, variam entre 0,90 a 1,30 g/cm?.

A média do compdsito reforgado com a fibra da palha do milho foi superior em
9% ao da matriz epoxi, mesmo assim, a formulagao para os trés percentuais da carga
de fibra de palha do milho apresenta uma boa vantagem em relagédo a leveza,
apresentando um potencial para fabricagdo de estruturas leves e resistentes para
algumas aplicabilidades na industria, como por exemplo: calhas, telhas, tanques,

moveis, na estética automotiva e muito mais.

4.2.2 Absorgiao de Agua

A absorgao de agua € um ensaio realizado normalmente pelas industrias, para
controle de qualidade de seus produtos.

Para esse estudo as amostras foram analisadas com tempo de imerséo de 60
dias em dois meios aquosos, agua destilada e agua do mar, cujos resultados estao

apresentados na tabela 17.
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Tabela 17: Resultados do ensaio de absorg&o para os dois meios aquosos.

Formulagio Agua Destilada (%) Agua do Mar (%)
CPO 0,84 0,93
CP5 2,57 2,63
CP10 4,83 4,91
CP20 7,06 7,11
Média do compésito 4,82 4,88

Fonte: Autor (2023).

Nao ha diferenga significativa do ganho entre os niveis de absorgéo para os
dois meios aquosos, ambas formulacdes teve absorcao similares até a saturacao.

O percentual de absorgéao de agua para os dois meio aquoso para todas formulagdes
ensaiadas foi bem superior ao da matriz epdxi, demonstrando que o compdsito da
fibra da palha do milho tem maior poder de absor¢ao que o da resina.

O ganho de absorgao das formulagdes do compésito cresceu a medida que se
aumentava o percentual de massa de fibras da palha do milho como reforgo na resina
matriz. A formulagéo do compdsito com 5% de fibras para os dois meio aquoso foram
a que apresentou melhores resultados de absorcido, apresentando um nivel de
absorg¢ao 85% menor do que a prépria média de absorgdo do compasito.

O grafico da figura 47 apresenta o comportamento comparativo da absorgao

de agua para os dois meios aquoso em relagéo a outras fibras e a norma NBR 15885.

Figura 47: Grafico comparativo da absorgédo do compdsito com outros ja estudados.
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A ASTM D570 pede que sejam feitos graficos dos aumento de pesos em
funcao do tempo de imersao, permitindo observar o limite maximo permitido de 12%
de absorgao de umidade no periodo de 7 a 120 dias de ensaio, valor maximo também
permitido pela NBR 15885 (2010).

Os graficos da figura 48 (a) apresenta o comportamento da absor¢gdo do

composito em 60 dias para agua destilada e (b) para agua do mar.

Figura 48: Comportamento grafico da absorcdo. (a) Agua destilada; (b) Agua do mar.
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Fonte: Autor (2023).

A média do compdsito ensaiado com a agua do mar obteve um nivel de
absor¢ao de 1,3% maior do que na agua destilada. O percentual de absorg¢ao de agua
do mar na matriz epoxi também foi maior em relagéo a agua destilada, cerca de 10%.
Essa maior capacidade de absorcdo em agua salgada para os compdésitos e para
matriz epdxi, € causada pelo maior numero de elementos quimicos na agua salgada,
gerando mais forga de ionizagdo e mais interagdes na resina do que a agua destilada.

Comprovou-se que o percentual de 20% como refor¢o de fibras da palha do
milho na formulagdo do compdsito obteve uma maior absorgdo em relagdo as outras
formulagbes. O compdsito de 20% para os 2 meio aquoso absorveu quase 3 vezes
mais o nivel de saturacdo da menor formulagao que foi de 5%.

Importante ressaltar que os corpos de prova foram cortados com lamina de
serra, deixando a laterais sem protecdao com camadas da resina, influenciando uma

maior absor¢ao pela superficie porosa.
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Segundo Lopes (2020), o aumento no nivel de absorgao d’agua é gerado com
adi¢ao de fragdo volumétrica de fibras e, este comportamento € mais evidente para
maiores tempos de imersao, quando as fibras ja absorveram o seu maximo.

No artigo de Ibrahim (2019), ele observou que os biocompdésitos preenchidos
de fibra da casca de milho com baixo teor de carga apresentou maior resisténcia a
absor¢cdo de agua do que a matriz de amido termoplastico, enquanto aqueles
preenchidos com alto teor de enchimento exibiu menor resisténcia.

A média de absorgcdo dos compdsitos imersos no trabalho de Junior (2017),
utilizando a fibra de sisal como refor¢co nas formulagcées de 5, 10 e 15% em matriz
cristal, apresentou saturacdo semelhante a absorcdo com matriz epoxi realizado
nesse estudo, numa faixa de 4 a 5% de absorgéo para os dois meios aquosos.

Realizado um ensaio de absorgdo de agua destilada e agua do mar com
compositos reforcado com a fibra da palha do milho com concentracées diferentes do
volume de fibras, percebe-se uma rapida saturacao indicando que o material pode ser

utilizado em locais de alta umidade devido a boa resisténcia a agua da matriz epoxi.

4.2.3 Envelhecimento (Degradacgao)

O ensaio de envelhecimento foi realizado no campus do IFBA localizado na
cidade de Simdes Filho com latitude 12° 47’ 8” Sul e longitude 38° 24’ 20” Oeste, com
altitude de 30m e clima tropical.

A tabela 18 apresenta os resultados da variagdo da massa em gramas e
porcentagem dos corpos de prova submetidos ao ensaio de envelhecimento, apds
24h secando em estufa, em ambiente natural para todas as formulagées do compésito

e da matriz de epoxi.

Tabela 18: Resultados da variagao de perda de massa do ensaio de envelhecimento.

Formulagao Massa em Massa em Perda de Perda de
Mar/2022 (g) Mar/2023 (g) massa (g) massa (%)
CPO 13,636 13,573 0,063 0,46
CP5 14,521 14,275 0,246 1,69
CP10 15,834 15,553 0,281 1,77
CP20 17,869 17,509 0,360 2,01

Fonte: Autor (2023).
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Os corpos de prova do compésito foram avaliados em 12 meses e expostos
as condigdes intempéries. Nesse periodo a temperatura média da cidade variou em
torno de 24 a 31°C, a umidade média relativa do ar ficou em torno de 80% e a
precipitacao pluvial anual ficou em torno de 1370 mm, de acordo o Climatempo (2023).

Os compdsitos apresentaram uma crescente perda de massa com o aumento
do reforgo de fibras nas formulagbes. Os compdsitos demonstraram significativa
resisténcia as condi¢des intempéries, tendo a formulagdo com maior carga com 2%
de perdas de massa durante um ano.

Os principais agentes que atuaram durante um ano com a exposi¢cao das
amostras dos compdsitos foram variagao de temperatura, chuvas, raios ultravioletas.

A matriz epoxi teve uma significativa resisténcia as condi¢gdes severas do
tempo, com uma perda massica de 0,46% em um ano de exposigao.

O gréfico da figura 49 apresenta o comportamento comparativo de perda de
massa em porcentagens dos compositos, da matriz epoxi, de outras fibras e os indices

da ASTM D1435 apés a realizacao do ensaio de envelhecimento natural em um ano.

Figura 49: Gréafico comparativo da perda de massa por envelhecimento das formulagées do
compaosito e de outros estudos.
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Fonte: Autor (2023).

A norma ASTM D1435 classifica indice baixo a perda massica menor que 2,5%,
indice moderado de 2,6 a 5,9% e indice alto a degradagao superior a 6% de perda de
massa no perido de um ano exposto ao intemperismo.

A principal mudanca no comportamento das amostras em exposicido apoés
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realizacao do ensaio, foram perda de brilho na superficie da matriz, microfissuras na
superficie do compdsito e desgastes superficial das fibras, mostrada na figura 50.

Figura 50: Envelhecimento. (a) Inicio do ensaio. (b) Apds 12 meses de ensaio.

Fonte: Autor (2023).

Vale ressaltar também, que as laterais dos corpos de prova nao foram
protegidas com camadas de resina epoxi, essa exposigao pode ter contribuido para
uma maior degradagédo dos compdsitos em relagdo a matriz epoxi.

O compésito reforgado com a fibra da palha do milho, mais viavel as condicbes
de exposigao climaticas durante os 12 meses, foi o CP5 com 1,69% de perda de
massa. Porém, o compdédsito mais vidvel em relagdo a custo econdbmico mesmo
perdendo 2% de sua massa foi o CP20, por possuir menor quantidade de resina epoOxi
em sua formulagéo.

Callister (2016), ressalta que o processo de degradagao envolve fendbmenos
fisicos e quimicos, ocorrendo assim uma perda de integridade estrutural do material.

Os compdsitos de Souza (2020), foram submetido ao mesmo método de
envelhecimento, em condi¢des mais quentes e com menos precipitagdes pluviais,
apresentou valores médios de 1,70% em resina poliéster e pé de carnauba, na faixa
semelhante do compdsito de matriz epdxi demonstrada nesta pesquisa.

Foi comprovada na literatura uma resisténcia maior as intempéries da resina
poliéster em relagao a epodxi, conforme atestado por Souza (2019), Spinelli (2023) e
Oliveira (2023) com perda massica inferior a 1% em uma ano de exposi¢cdo as

condicdes naturais.
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4.3 ENSAIOS MECANICOS

De modo a assegurar que nenhum defeito de confecgdo dos compdsitos
atrapalhe os resultados, os corpos de prova foram submetidos aos ensaios mecanicos
de tracao uniaxial, flexao de trés pontos e impacto (Charpy), com objetivo de entender

o comportamento e as propriedades mecanica do material compdésito estudado.

4.3.1 Ensaio de Tragao uniaxial

Os resultados dos pardmetros do ensaio de tracdo para as formulacdes dos

compositos e para resina epoxi, foram determinadas pelas equacoées 18, 19 e 20.

o = Fmax (MPa) (18)
So
Onde:
o = Limite de resisténcia;
Fmax = Forca maxima aplicada;
So = Area inicial.
E = 2 (GPa) (19)

Onde:

E = é o MOE ou médulo de Young em MPa ou N mm?;
o = Tenséo aplicada medida em pascal ou N m™2;

¢ = Deformacéo elastica longitudinal do corpo de prova (adimensional).



Onde:
€ = deformacao;
Al = é variagao do comprimento do CP;

lo = comprimento inicial do CP.
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(20)

Os graficos da figura 51 apresenta o resultado das curvas tenséo x deformacgao

do ensaio de tracao dos compdsitos e da matriz epéxi.

Figura 51: Resultados do ensaio de tragédo das formulacdes dos compdésitos. (a) 0%; (b)
5%; (c) 10%; (d) 20%.
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O gréfico da figura 52 apresenta o comportamento médio comparativo da

resisténcia a tragao para as formulagdes dos compdsitos e matriz epoxi.

Figura 52: Comportamento médio comparativo da curva tens&o x deformacéao das
formulagdes dos compositos.
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Fonte: Autor (2023).

A tabela 19 apresenta os resultados do comportamento médio comparativo da

curva tensao x deformacao das formulagdes dos compositos e matriz epoxi.

Tabela 19: Resultado comparativo médio da curva tenséo x deformacao dos compoésitos.

Amostras Resisténcia a Médulo de Deformacgao
Tracao Elasticidade
(MPa) (Gpa) (%)
CPO 28,51 +1,296 1,09 £0,042 0,026 +0,0023
CP5 19,57 £2,180 1,03 £0,014 0,019 +0,0033
CP 10 20,84 £1,117 1,04 £0,018 0,020 +0,0053
CP 20 26,76 +1,065 1,16 £0,032 0,023 +0,0015

Fonte: Autor (2023).
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De acordo ao método de ensaio de tragdo determinados pela norma ASTM
D638, os resultados da tabela 19 acima, apresentam valores de tensdao maxima antes
da ruptura em conformidade padrao exigido pela norma ISO 527-1 (2019), com
referéncia limitrofe de 15 a 62 Mpa, para fibras e laminados plasticos, ndo incluindo a
industria automotiva, por exemplo, que exige 30 Mpa tensdo minima de ruptura.

As amostras sem adi¢ao de fibras, formulagédo de 0% se configura na resina
epoxi pura, apresentaram uma tensio de ruptura maior, sendo a maxima de 28,51
MPa. Os compésitos fabricados ficaram com resisténcia menor em relagédo ao da
matriz, comprovando a pouca eficiéncia da laminagdo manual e que a formacéo de
vazios nos compositos de matriz polimérica estd quase sempre associada as
seguintes causas: impregnagao incompleta da fibra pela matriz e aprisionamento de
ar entre as camadas do compadsito.

A resisténcia a tracdo aumentou na medida que se acrescentava um
percentual de massa de fibras no compésito. Pode-se observar que a formulagéo de
5% foi a que apresentou menor resisténcia, o compdsito de 10% obteve um aumento
pouco significativo em relagdo ao menor, apresentando uma funcdo de carga de
enchimento, e a formulagao de 20 % foi a que melhor apresentou em resultado de
resisténcia a tracdo, um acréscimo de 36% em relacao as formulagbes menores.

A deformacgao seguiu com aumento progressivo com adi¢cao do percentual de
fibras, apresentando o compésito de 20% com a maior deformacgao, e obtendo uma
reducdo de 15% em relacdo a matriz epdxi. Com relagdo ao modulo de elasticidade
houve uma diminuigdo em relagao a matriz epoxi dos compdésitos de 5% e 10% . Com
aumento de 7% em relagao a resina, o compésito de 20% foi que obteve maior médulo
de elasticidade, demonstrando a grande influéncia das fibras nesta propriedade.

Moreira; Seo (2016), em seu artigo utilizando uma resina poliéster e com adigao
de 3% fibras da folha do milho para maior configuragdo de seu compdsito, em sua
analise das curvas de tracao, apresentou uma resisténcia de 3 MPa, uma diferenca
bem significativa em relagao ao apresentado neste estudo com palha do milho.

Nos ensaios de tracao de Sameer (2020), de um compdsito de fibra da palha
de milho reforgcado em uma matriz de polipropileno, resisténcia maxima a tragao obtida
no estudo foi de 21,24 MPa, valor 25% menor do que a resisténcia maxima encontrada
neste estudo. O autor afirmou que o comprimento da fibra foi o fator mais influenciado

para afetar a resisténcia a tracao.
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4.3.2 Ensaio de Flexao em trés pontos

Os resultados dos parametros do ensaio de flexdo para as formulacbes dos

compositos e para resina epoxi, foram determinadas pelas equacobes 21, 22 e 23.

Mmax .c
o = T (21)

Onde:
M = Momento interno resultante maximo;
¢ = Distancia perpendicular entre a linha neutra e o ponto de Omax;

| = Momento de inércia da area da secao transversal.

3pl
Onde:
o = tensao de flexdo (Mpa);
p = maxima carga aplicada (N);
| = distancia entre os apoios;
b = largura do CP (mm);
h = espessura dos corpos de prova.
_ pP
E= 4.b.h3 f (23)

Onde:
E = Modulo de elasticidade a flexao (GPa);

p = Carga aplicada (N);
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| = comprimento util (mm);
b = largura do CP (mm);
h = espessura do CP (mm);

f = flecha (mm).

Os graficos da figura 53 apresenta os resultados da curva tensao x deformagao

de flexao das formulacées dos compdésitos e da matriz epéxi.

Figura 53: Resultados do ensaio de flexdo das formulagdes dos compésitos. (a) 0%; (b) 5%;
(c) 10%; (d) 20%.
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O grafico da figura 54 apresenta o comportamento médio comparativo da

resisténcia a flexao para as formulagdées dos compdsitos e matriz epoxi.

Figura 54: Comportamento médio comparativo da curva tens&o x deformacéao das
formulagdes dos compadsitos.
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Fonte: Autor (2023).

A tabela 20 apresenta os resultados do comportamento médio comparativo da

curva tensao x deformacao das formulagdes dos compdésitos e matriz epoxi.

Tabela 20: Resultado comparativo médio da curva tenséo x deformagao dos compdésitos.

Amostras Resisténcia a Moédulo de Deformacao
Flexao Elasticidade
(MPa) (Gpa) (%)
CPO 59,11 £1,172 1,02 +0,008 0,058 +0,0019
CP5 29,98 +1,303 1,16 £0,011 0,026 +0,0012
CP 10 34,44 +0,967 1,25 +0,013 0,027 +0,0013
CP 20 52,66 +0,995 1,08 +£0,009 0,049 +0,0009

Fonte: Autor (2023).
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De acordo ao método de ensaio de flexdo em trés pontos determinados pela
norma ASTM D790, os resultados da tabela 20 acima, apresentam valores de tensao
maxima antes da ruptura quando submetidos a flexdo em trés pontos, em
conformidade padréo exigido pela norma ISO 178 (2019), com referéncia de valores
padrao de 32 a 100 Mpa para fibras e laminados plasticos, e ndo conformidade com
segmento industrial automotivo, que especifica o valor de 80 Mpa para resisténcia
minima a flexao para compdositos poliméricos.

Como apresentado nos resultados da resisténcia a tragdo, os compdsitos
fabricados ficaram com resisténcia a flexdo menor em relagdo ao da matriz epoxi.

Nota-se no grafico da figura 54 acima, que a resisténcia a flexdo do compdsito
aumenta significativamente quando a quantidade de fibras da palha do milho incorpo-
radas na matriz epéxi também aumenta. O compdsito de maior massa de fibras teve
um aumento na resisténcia a flexao superior a 75% em relagédo a menor formulagéo e
obteve uma queda na resisténcia de mais de 12% em relagdo a matriz epoéxi.

Os resultados obtidos dos ensaios de flexao realizados do compésito de fibras
da palha do milho, apontou que a resisténcia mecanica a flexdo e alongamento total
de todas as formulacgdes, foram bem superiores aos resultados de tragdo, mostrando
uma maior viabilidade do compdsito a resistir as cargas de flexao do que na tragao.

Em relagdo ao modulo de elasticidade, o compésito de 20% apresentou rigidez
com valores bem proximos a da resina epoéxi, confirmando a influéncia da carga de
fibras da palha do milho no aumento de resisténcia a flexao.

Com o comportamento da deformacéao ocorreu diferente da resisténcia a tracao
(RT), aumentou em relagao a matriz epoxi e aumentou com incremento percentual de
fibras nos compadsitos formulados de 5% e 10%.

Silva (2015), avaliando resultados dos ensaios de flexao realizado com seu
composito reforcado com matriz epoxi e fibras do dendé, comparou com outros com-
positos ja estudados e apontados pela literatura, percebeu que os valores medidos
para as matrizes utilizadas sdo compativeis e as vezes até mais elevados.

Maciel (2017), que as amostras de compdsitos de fibra de curaua com a mesma
matriz epoxi, apresentam deformacao plastica limitada. Comparando com a de outras
fibras reportados da literatura, como por exemplo, os compdésitos de matriz poliéster e
cargas de fibras de sisal dos estudos de Martins (2016) e Junior (2017), obtiveram

média de tensdo semelhantes a este estudo de 42,60 e 41,76 MPa, respectivamente.



105

4.3.3 Ensaio de Impacto Charpy

A tabela 21 apresenta os resultados da energia de absorgdo de impacto

(Charpy) para as formulagdes do compésito e da matriz epoxi.

Tabela 21: Resultados da absor¢ado de impacto dos compdsitos e da matriz.

Formulagao Energia de Impacto (J)
CPO 4,20 (+0,19)
CP5 4,40 (£0,22)
CP 10 6,00 (+0,61)
CP 20 8,20 (x0,75)
Média do compésito 5,70 (£0,44)

Fonte: Autor (2023).

O grafico da figura 55 mostra o comportamento comparativo entre o compdésito
reforcado da fibra de palha do milho, com a matriz ep6xi, com outras fibras e a
referéncia da norma ISO 179-1 (2010).

Figura 55: Comportamento da energia de impacto do composito e da matriz epoxi.
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Os resultados do grafico da figura 55 acima, apresentam resultados em
conformidade aos valores de referéncia da norma ISO 179-1, determinda pela energia

necesdria para romper um corpo de prova padrdo por impacto em um teste
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padronizado nos valores referenciados de 2,5 a 15J para materiais plasticos. De
acordo a norma ISO 179-1, os valores minimos exigidos pela indutria automobilistica
€ de 25J, onde nenhum compdsitos com fibras naturais atingem essa determinacgao.

Todas as formulagbes do compdsito estudado apresentaram um significativo
aumento na energia de absorgéo de impacto em relagdo a matriz de resina epoxi. O
aumento acontecia a medida que se aumentava a quantidade de massa de fibras da
palha de milho como reforco do material compdsito.

A formulagdo com melhor resultado foi o CP20 que teve absorg¢ao de energia
de impacto quase o dobro em relagao a matriz epoxi. E o compdésito de pior resultado
foi CP5, que teve valor absorvido de energia de impacto quase igual a da resina epoxi,
tendo um aumento pouco significativo de 5% em relagcédo a matriz.

Analisando a média das formula¢des do compdsito, apresenta um crescimento
de energia de impacto de 36% em relagdo a da matriz epdxi, caracterizando maior
viabilidade de aplicagdo do compdsito, principalmente nas demandas de pequenas
cargas mecanicas. No teste com a matriz epdxi, observa-se uma ruptura transversal
devido sua fragilidade ao impacto, diferente dos compdsitos que indica uma trinca
nucleada no entalhe que se propaga na transversal, mas com o acréscimo de fibras
proporcionou maior tenacidade, impedindo a separagao do compdsito em duas partes.

Conforme o estudo de Martins Neto (2016), utilizando também a fibra de sisal
como reforgo, apresentou energia de impacto semelhante a esse trabalho com
absorcao de energia na faixa de 3,8 a 5,7J. Ja no ensaio de impacto de Sameer
(2020), mostrando a influéncia do comprimento das fibras e da porcentagem de carga
no compdsito, apresentou resultados de resisténcia minima de 8,51J e maxima de
14,05J, comprovando uma média superior ao material compdsito deste estudo.

Sa (2019), realizou o ensaio de impacto das amostras de compdsitos de
polipropileno com reforgo de fibras de palmeira-real, analisou que a adigéo da fibra a
causou diminuigao na resisténcia ao impacto. Isso ocorreu porque a fibra confere uma
maior rigidez a matriz e quanto maior a quantidade de carga inserida nos compasitos,
menores serao os valores de resisténcia ao impacto.

Segundo Maciel (2017), a partir de 20% de incorporagao de fibras de curaua,
alguns corpos de prova ndo se separam totalmente apds o impacto, percebeu que o
comportamento de fratura é diferente, ou seja, a falha ocorreu por um mecanismo de

tensdo normal transversalmente as fibras.
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4.4 CALORIMETRIA EXPLORATORIA DIFERENCIAL (DSC)

No grafico da figura 56 sédo apresentados os resultados das curvas

sobrepostas da analise do ensaio de DSC na resina epoxi e do compaosito.

Figura 56: Curvas do ensaio de Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC) para as
amostras: 0%, 5%, 10% e 20%.
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Fonte: Autor (2023).

A tabela 22 apresenta os resultados dos dados da curva DSC.

Tabela 22: Dados do DSC da matriz epdxi e das amostras de compositos.

Amostras Tinicial Tpico AH
(°C) (°C) (J/9)

CPO 374,5 4414 111,91
CP5 3779 446,3 79,73
CP 10 389,4 452,7 128,70
CP 20 296,6 419,8 202,09

Fonte: Autor (2023).
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Observa-se na tabela 22 acima, os valores da temperatura do pico
exotérmico, da temperatura inicial do ensaio e da variagao de entalpia (AH) para
cada amostra percentual do compdsito e resina epoxi. Nessa analise do DSC,
ocorre as reagdes exotérmicas em diferentes temperaturas, onde a magnitude dos
picos indicam a transformacéao da fase térmica do compdsito.

No grafico da figura 56 acima, nota-se um unico evento exotérmico entre
420°C a 440°C para as formulagdes de 0% e 20%, destacando o maior pico para
a matriz epdéxi. Para os compodsitos de 5% e 10%, ocorreram dois picos
exotérmicos, o primeiro na faixa de temperatura de 310°C a 340°C, e o segundo
pico na faixa de temperatura entre 445°C e 455°C.

As curvas obtidas apresentaram os picos exotérmicos referentes a
cristalizacdo das amostras, onde é observado um pequeno deslocamento dos
picos de cristalizagdo com a adi¢ao de fibras da palha de milho como reforgo do
material compasito.

A amostra de 20% foi a que apresentou uma maior variagao de entalpia
(AH) em relac&o as outras amostras, 202,09J/g, mesmo com a menor temperatura
de pico do ensaio realizado. Além disso, os picos exotérmicos observados para
os compositos reforgado com a fibra da palha de milho, sdo demonstrados nos
resultados pela combustdo da hemicelulose e decomposicdo da lignina e
impurezas que nao foram removidas pelo tratamento alcalino das fibras.

No DSC de Moreira; Seo (2016), a fibra apresentou pico exotérmico em 300°C,
onde ocorreu perda de massa devido a decomposi¢cao da celulose e da hemicelulose
da fibra, demonstrando a oxidacido do material.

Segundo o ensaio realizado por Jesus; Luz (2019), as curvas de DSC do PS
reciclado e dos compositos de bagaco de cana-de-agucar apresentaram um unico
evento endotérmico na temperatura de 420°C, caracteristico da decomposicao destes
materiais.

A calorimetria exploratéria diferencial de Sa (2019) mostrou que a insergéo da
fibra da Palmeira-real ao Polipropileno reciclado, ndo alterou substancialmente a tem-
peratura de fusdo e a cristalizagdo que apresentou um AH igual a 130,88J/g. A pre-
senga de dois picos nas curvas de DSC indicou a contaminagdo das amostras por

polietileno devido a origem do polipropileno reciclado.
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4.5 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

A analise microscépica do material compdsito foi realizada para avaliar a os
mecanismos de interacao interfacial da matriz polimérica epodxi e da distribuicdo de
fibras de palha do milho na regido de rompimento dos corpos de prova dos ensaios
de tragéo, flexdo e de impacto.

As imagens das figuras 57 e figura 58 representadas abaixo mostram analise
micrografica para avaliacdo da formulagcdo do compdsito CP5 testadas no ensaio

mecanico de tragcao uniaxial.

Figura 57: MEV (100x) da regi&o de fratura do ensaio de tragéo para o compdsito CP5.
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Fonte: Autor (2023).

Na imagem da figura 57 é possivel perceber uma trinca na matriz epdxi formada
numa regido entre arrancamento de duas fibras. Verifica-se também fraturas coesivas
das fibras e uma boa interagao das fibras com a matriz. Observa-se uma presenca de
vazios e desprendimentos das fibras que sdo ocasionados durante o tracionamento
dos corpos de prova.

Na imagem da figura 58 mostra a presenca de bolhas na matriz epdxi, e

verifica-se também uma baixa adesao da fibra com a matriz.
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Figura 58: MEV (160x) da regido de fratura do ensaio de tragao para o compdésito CP5.
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Fonte: Autor (2023).

As imagens das figuras 59 e 60 mostram a microscopia da regido da superficie

fraturada pela tensao de flexao no CP5.

Figura 59: MEV (70x) da regiéo de fratura do ensaio de flexdo para o compdsito CP5.
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Fonte: Autor (2023)

Na figura 60 é possivel notar a formagdo de pequenas fissuras na regiao

transversal da matriz, e uma boa impregnagcdo de resina no contorno das fibras,
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comprovando uma boa interacgao interfacial da matriz epdxi e a fibra da palha do milho.

Figura 60: MEV (350x) da regi&o de fratura do ensaio de flexdo para o compdsito CP5.
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Fonte: Autor (2023).

As imagens das figuras 61 e 62 mostram a microscopia da regido de

rompimento pela tensao de energia de impacto no CP5.

Figura 61: MEV (190x) da regido de rompimento ao impacto para o compdésito CP5.
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Fonte: Autor (2023).
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Figura 62: MEV (270x) da regido de rompimento ao impacto para o compdésito CP5.
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Fonte: Autor (2023).

Nas imagens da figura 61 e 62 é possivel perceber o resultado a fratura coesiva
da fibra e fratura fragil na matriz quando submetidos ao ensaio de impacto.
As imagens das figuras 63 e figura 64 representadas abaixo mostram analise

micrografica para avaliagao do composito CP10 testadas no ensaio de tragdo uniaxial.

Figura 63: MEV (24x) da regido de fratura do ensaio de tragdo para o compésito CP10.
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Fonte: Autor (2023).
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Figura 64: MEV (244x) da regiao de fratura do ensaio de tragdo para o compoésito CP10.
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Fonte: Autor (2023).

As imagens das figuras 65 e 66 mostram a microscopia da regidao da superficie

fraturada pela tensao de flexao no CP10.

Figura 65: MEV (60x) da regido de fratura do ensaio de flexdo para o compdésito CP10.
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Fonte: Autor (2023).

Com aumento da massa em 10%, observa-se uma fibra de palha do milho bem

aderida a matriz epoxi, verificando fraturas coesivas somente nas fibras.



114

Figura 66: MEV (370x) da regiao de fratura do ensaio de flexdo para o composito CP10.
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Fonte: Autor (2023).

Nota-se na imagem da figura 66 uma regiao lisa da matriz epoxi, e mais abaixo
uma regido mais rugosa da resina, evidenciando uma tenséo cisalhante, regido essa

mais proveniente de propagacao de trincas adesivas da matriz.

Figura 67: MEV (130x) da regido de rompimento ao impacto para o compdsito CP10.
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Fonte: Autor (2023).

A imagem da figura 67 mostra a regido do entalhe do corpo de prova com carga
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de 10% de fibras, submetido ao ensaio de energia de impacto, e mais acima a regiao
lisa de superficie fragil rompida no impacto.
A imagem da figura 68 apresenta uma fratura coesiva ao longo da matriz,

devido ao rompimento nucleado pelo entalhe.

Figura 68: MEV (200x) da regido de rompimento ao impacto para o compésito CP10.
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Fonte: Autor (2023).

As imagens das figuras 69 e 70 mostram uma analise micrografica para
avaliagao da formulacado do compésito CP20 testadas no ensaio mecanico de tragao
uniaxial.

Verifica-se na imagem da figura 69 uma fratura adesiva da matriz com o
aumento de carga de massa de fibras em 20%. A fratura que era coesiva, se
transforma em uma fratura adesiva com a regiéo rica em fibras, maior resisténcia a
propagacao de trincas. Apresenta também um arrancamento de fibras na regido da
fratura adesiva, quando submetidas ao tracionamento as fibras foram arrancadas da
matriz devido a fragilidade da regido afetada com o grau de forgas aplicada.

A propagacéo da trinca é bloqueada pela fibra, abrindo um espaco entre a fibra
e a matriz. Mesmo ap0s a fratura da matriz epdxi, as fibras continuam resistindo ao
esforco de tragdo, acarretando valores maiores de resisténcia ao compdésito do que
com a matriz pura.

Na imagem da figura 70 nota-se um deslocamento da fibra em relagéo a matriz,
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é possivel visualizar uma interacao deficiente entre a superficie da fibra com a matriz
epoxi, problema que pode ser minimizado com uma melhor eficiéncia no tratamento
da fibra para melhorar a sua adesao e ter uma maior compatibilidade com a matriz

polimérica.

Figura 69: MEV (165x) regido tracionada do CP20.
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Fonte: Autor (2023).

Figura 70: MEV (500x) regiao tracionada do CP20.
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Fonte: Autor (2023).
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As imagens das figuras 71 e 72 mostram a microscopia da regido da superficie

fraturada pela tensao de flexao no CP20.

Figura 71: MEV (114x) da regido de fratura do ensaio de flexdo para o compdsito CP20.
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Fonte: Autor (2023).

Figura 72: MEV (285x) da regido de fratura do ensaio de flexdo para o compésito CP20.
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Fonte: Autor (2023).
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As imagens das figuras 73 e 74 mostram a microscopia da regidao de

rompimento pela tensdo de energia de impacto no CP20.

Figura 73: MEV (110x) da regido de rompimento ao impacto para o compdsito CP20.

Fratura».&gm‘vﬂamal,rizu 2

\ Fratura

coesiva da
fibra

Arrancamento da fibra

SEM HV: 15.0 kV WD: 14.29 mm VEGA3 TESCAN|
View field: 1.98 mm Det: SE 500 pm
SEM MAG: 110 x Date(m/d/y): 04/19/23

20-1 v3
IFBA-DATM-LCM

Fonte: Autor (2023).

Figura 74: MEV (268x) da regido de rompimento ao impacto para o compaosito CP20.

o

Fratura coesiva da fibra

SEM HV: 15.0kV | WD: 14.72 mm VEGA3 TESCAN|
View field: 815 pm Det: SE 200 pm
SEM MAG: 268 x Date(m/d/y): 04/19/23

20-1 v5
IFBA-DATM-LCM

Fonte: Autor (2023).
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E possivel observar pelo MEV da regido de fratura, apds os ensaios de tracao,
flexdo e impacto, observa-se a presenca de fibras desalinhadas e quebra da interface.

Nas imagens apresentadas, € possivel perceber trincas na matriz, fraturas
coesivas das fibras, fratura coesiva na matriz, fratura adesiva da matriz, arrancamento
de fibras, a baixa adeséo da fibra a matriz e em alguns caso uma adeséo parcial,
devido a pouca eficiéncia do tratamento alcalino na remoc¢ao de ceras com carbonato
de sddio.

A presenga de bolhas observadas em algumas imagens do compadsito, indica
que é preciso melhorar o processo de laminagdo manual na fabricagéo dos corpos de
prova para elimina-las e obter uma melhor resisténcia mecanica.

Em comparacdo com imagens reportadas da literatura, o material investigado
neste estudo apresentou mecanismos de danos semelhantes ao de outros estudos
com fibras naturais diversas.

A microscopia do material compdsito de Moreira; Seo (2016), demonstrou que
as fibras da folha do milho foram dispostas de forma descontinua e aleatéria, ou seja,
possuem caracteristicas isotropicas (mesma caracteristica para diferentes dire¢des),
podendo-se, portanto, aplicar forga em todos os sentidos que havera reforgo igual em
toda extenséo do material.

O MEV realizado por Oliveira (2015), mostrou uma deficiéncia de adesao entre
a matriz e residuo, fratura coesiva, impurezas e nao penetragao de resina no interior
da estrutura do composito, resignando uma fratura fragil.

As andlises, microscopica de varredura realizada no compdésito das fibras do
mamoeiro por Santos (2019), foram feitas de modo a observar as superficies da
estrutura das fibras do mamoeiro sendo vistas devido a remocdo do material ndo
fibroso e ceras da superficie da fibra, tornando-se claro que o processo de extracao
fisico remove muito bem as impurezas das superficies das fibras do mamoeiro.

No estudo de Leite (2022), com material compdsito reforcado com fibras de
carana e matriz epoxi, foram revelado pelo MEV o comportamento fragil da matriz
epoxi, evidenciado pela presenga de “marcas de rio e franjas de fratura”, tanto para a
matriz quanto os compdsitos. Também foi observado a presenga de vazios e bolhas
que podem estar relacionados ao método de fabricagdo manual, bem como uma ma
distribuicdo das fibras na matriz epéxi, sobretudo para os compdésitos com 10 e 20%

em volume.
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5. CONCLUSOES

Neste capitulo sdo apresentados as conclusdes dos resultados e discussdes

encontrados nesta pesquisa.

¢ Afibra da palha de milho possui uma geometria com didmetro médio de 0,165mm
e microestrutura semelhantes as demais fibras lignocelulésicas, apresentando um
tecido vascular fibroso e com presencga de parénquimas, levando em consideragao
as diferentes regides cultivadas.

e A imersao das fibras no carbonato de sodio (barrilha) foi um método eficiente de
tratamento alcalino, influenciando nos resultados das propriedades mecanicas,
apresentando um resultado a tragdo 70% superior ao das fibras sem o tratamento.

¢ A densidade obtida neste estudo para a fibra da palha do milho foi de 1,32 g/cm?,
semelhante ao de outras fibras vegetais que varia na faixa de 0,7 a 1,41 g/cm?3,
acontecendo o mesmo com o teor de cinzas apresentado nessa pesquisa que foi
de 1,91%, em conformidade ao de outras partes da planta do milho reportados da
literatura, cultivadas em diferentes regides.

e Demonstrou-se a viabilidade técnica e obtengdo do compésito utilizando as fibras
da palha de milho e resina epdxi para todas as formulagdes percentuais
escolhidas, na qual foram determinantes nos resultados dos ensaios.

¢ A densidade aparente média do compdsito obtido nesse estudo foi de 1,27g/cm?3,
superior em 3,2% a matriz e inferior em 8% a densidade da fibra natural,
produzindo um material leve, propriedade importante dos compdsitos.

e Na&o ha diferencga significativa do ganho entre os niveis de absor¢ao para os dois
meios aquosos durante 60 dias, ambas formulagdes teve absorgao similares até a
saturagao. A boa impregnacgao das fibras a matriz influenciou para uma saturagao
com baixo tempo de imersao, que foram aumentando com adicao de fibras.

¢ No ensaio de envelhecimento do compdsito mostrou a resisténcia do material as
condi¢des intempéries, com maior perda de massa para formulagao de 20%, em
média 2% de perda massica, diferengca pouco significativa em relagéo as outras
formulagdes do compdsito e a matriz epoxi.

¢ Houve aumento da resisténcia a tracao e flexao dos compdsitos a medida que se

aumentava o percentual de fibras. A fibra da palha de milho esteve presente na
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funcdo de carga de enchimento para os testes de resisténcia a tracao e flexao,
pois todas formulagdes apresentaram resisténcia a baixo da matriz epoxi.

A formulagcdo do compdsito de melhor comportamento mecanico foi de 20%.
Apresentou resisténcia a tracéo e flexao semelhantes ao da matriz, com aumento
significativo em relagao as outras formulagdes propostas.

Com relagéo a resisténcia a tenacidade do ensaio de impacto, as fibras estdo
presentes como carga reforco, onde todas formulagdes do compdsito obtiveram
resultados superiores ao da matriz epoxi, destacando a formulagcao de 20%, com
aumento de 2 vezes a tenacidade da matriz epoxi.

A Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC) mostra um maior pico exotérmico
para todas as formulagdes do compdsito com temperatura superior a 400°C,
indicando compdsito de 20% como o que apresentou maior variagdo de entalpia.
As imagens obtida por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) evidenciou a
ocorréncia de vazios, trincas, fraturas adesivas e coesivas na matriz e deficiéncia
de adesao da fibra a resina, influenciando na resisténcia mecanica do material
composito, comprovando a necessidade de melhoria no processo de laminagao
manual (Hand Lay Up) e do tratamento alcalino para remogao de ceras, otimizando
o processo de fabricagédo das placas de compdsitos.

Nesse contexto, foi demonstrada a viabilidade técnica do compdsito produzido com
matriz polimérica epoxi impregnados de fibras da palha de milho, surgindo como
uma tecnologia inovadora, simples, eficaz e satisfatéria para atender componentes
e estruturas que solicitam poucas cargas mecanicas que necessitam de materiais
leves, estética notavel e de facil produgdo com tendéncia competitiva com outros

materiais na fabricacao de reservatorios, calhas, telhas, prateleiras, painéis.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Desenvolvimento de novas formulagdes de compositos utilizando a fibra da palha

de milho com outros tipos de resinas poliméricas (poliéster, polipropileno);
Realizar um estudo e caracterizagcdo de um compdsito hibrido polimérico a base
de matriz epodxi e carga de fibra da palha de milho junto com fibra do tecido de juta

e vidro;

Tratar superficialmente as fibras da palha de milho com outros métodos alcalinos

a fim de melhorar a interface fibra/matriz;

Estudar a influéncia do ensaio de envelhecimento em condi¢des intempéries nas

propriedades mecéanicas do compasito;

Ensaiar a absor¢gao do compdsito imersos em 6leos;

Analisar o comportamento acustico do compasito;

Obter a composig¢ao quimica do compésito pela analise de difragdo de raio-x (DRX)

e analisar como essa variacao interferem nas propriedades mecanicas;

Ampliar os estudos de fabricagdo de compdsitos a base de matriz epdxi utilizando

outras fibras vegetais como reforgo.
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