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RESUMO

Ha uma tendéncia mundial em buscar fibras vegetais em substituigdo as fibras sintéticas para obtengdo de
compositos refor¢ados visando o aproveitamento de recursos renovaveis. Neste contexto, o presente trabalho
objetiva desenvolver o processo de preparacdo das fibras da folha de milho, caracterizando-as e adequando-
as para aplicacdes em industrias de construg@o civil e desenvolver um compdsito polimérico reforcado com
estas fibras. As fibras das folhas de milho foram secas em temperatura do meio ambiente, tratadas por merce-
riza¢do, em seguida, neutralizadas com solugdo acida e lavadas em agua corrente. A caracterizagdo das fibras
da folha de milho foi realizada por difratometria de raios X, fluorescéncia de raios X, microscopia eletrénica
de varredura, area de superficie especifica, termogravimetria ¢ massa especifica. O tratamento por merceriza-
¢do foi efetivo, pois as fibras de milho possuem caracteristicas similares as fibras sintéticas, levando a uma
possibilidade de novos usos tecnoldgicos. O material composito polimérico foi desenvolvido pelos processos
de Extrus@o e Injecdo e testado por ensaio de tragdo, calorimetria diferencial exploratoria e microscopia
eletronica de varredura, assim reaproveitou-se um residuo organico que seria descartado, inserindo-o em um
processo tecnologico, contribuindo com a pesquisa para desenvolvimento de novos materiais poliméricos,
bem como para a reduc@o de detritos descartados como inserviveis.

Palavras-chave: fibras da folha de milho, materiais compositos, polimeros, mercerizagao.

ABSTRACT

There is a global trend in seeking plant fibers to replace the synthetic fibers to obtain reinforced composites
aimed at the use of renewable resources. In this context, this paper aims to develop the process of preparing
maize leaf fibers, characterizing them and adapting them for applications in the construction industry and
develop a reinforced polymer composite with these fibers. Corn leaves were dried in environmental tempera-
ture, treated by mercerizing, then neutralized with acid solution and washed in running water. The characteri-
zation of the corn leaf fibers was carried out by X-ray diffraction, X-ray fluorescence, scanning electron mi-
croscopy, specific surface area, thermogravimetry and specific mass. The mercerizing treatment was effec-
tive, because the maize fibers have characteristics similar to synthetic fibers, leading to a possibility of new
technological uses. The polymeric composite material was developed by extrusion processes and injection
and tested for tensile testing, differential scanning calorimetry and scanning electron microscopy, thus reused
an organic waste that would be disposed of by inserting it in a technological process, contributing to the re-
search and development of new polymeric materials as well as to reduce waste discarded as scrap.

Keywords: Corn leaf fibers, composite materials, polymers, mercerization.

1. INTRODUGAO

No Brasil, o primeiro passo com relagdo a preocupacdo ambiental, foi a criagdo da Secretaria Especial do
Meio Ambiente (SEMA), em 1973, numa tentativa de melhorar a imagem criada na Conferéncia de Estocol-
mo[1].

Santos et al.[2] afirmam que ¢é possivel melhorar ndo s6 o desempenho ambiental como também o
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econdmico e o social, considerando que a reciclagem pode contribuir no aspecto social por meio da geracao
de empregos, além de contribuir no aspecto econdmico por meio da reutilizagdo do material reciclado, e no
aspecto ambiental, reduzindo o descarte e a polui¢do ambiental. Estes autores revelam que existe espaco em
todas as empresas pesquisadas para melhorar o desempenho ambiental, especialmente no que diz respeito a
reciclagem de residuos.

Para os autores Foo ¢ Hameed [3], nas ultimas duas décadas a diminuigdo na geracdo de residuos ¢ a
preservagdo ambiental vém sendo topicos dos desafios colocados a sociedade, com foco na reciclagem. Ha
uma tendéncia mundial em buscar recursos naturais alternativos em substituigdo as fibras sintéticas, que se-
jam ecologicamente corretos, desenvolvendo novos produtos, gerando emprego e renda, utilizando o desen-
volvimento de novas tecnologias para a construgao civil e em outras areas onde isto torna-se possivel[4].

Apesar dos polimeros e seus derivados terem historicamente contribuido imensamente para o desen-
volvimento tecnoldégico mundial, aumentando a qualidade de vida do homem moderno, o uso continuado
destes materiais tem trazido preocupagdes para a sociedade. Isto porque, em sua grande maioria, apresentam
baixa reciclabilidade e grande poder cumulativo na biosfera, particularmente devido a sua baixa biodegrada-
bilidade e origem ndo renovavel como, por exemplo, o petréleo[5].

O grande aumento do consumo de materiais termoplasticos para a fabricagdo dos mais diversos tipos
de produtos tem sido substancial. Este fato aliado a constante evolugdo tecnoldgica tem contribuido com a
grande variedade de pesquisas para o estudo ¢ descoberta de novos materiais que atendam as necessidades e
desejos de um publico consumidor mais exigente em relagdo a qualidade do produto e preocupagdo com o
meio ambiente[6].

Tendendo a mudancas, as atividades agroindustriais brasileiras geram residuos que, na maioria das
vezes, ndao agregam nenhum valor comercial ao produto final e ndo possuem destino apropriado para seu des-
carte. Porém, ha possibilidade de tornar estes residuos agroindustriais em matéria-prima para fabricacao de
produtos direcionados a aplicabilidade em diversos segmentos das industrias[7]. Outro aspecto que contribui
o estudo e desenvolvimento do presente trabalho ¢ que o Brasil ¢ um dos maiores produtores de fibras natu-
rais, o que aumenta a expectativa de inclusdo destas no refor¢co de materiais poliméricos[8].

Neste contexto, a busca por materiais alternativos com alto desempenho técnico, social, ambiental e
econdmico é cada vez mais necessaria ¢ a pesquisa com fibras vegetais torna-se frequente. A substitui¢do das
fibras sintéticas, um recurso ndo renovavel, por fibras vegetais, um recurso renovavel, ¢ uma realidade inte-
ressante conforme descreve Araujo[8]. Ja Piotto et al[9] apud Araujo[8] acrescentam que as fibras sintéticas
apresentam desvantagens em relagdo as fibras vegetais, dentre elas: alto consumo de energia durante sua pro-
dugdo, abrasdo aos equipamentos de processamento e nao sdo degradaveis, o que causa um problema no des-
carte dos materiais feitos a partir de fibras sintéticas. As fibras vegetais apresentam como vantagens: baixa
densidade, boas propriedades mecanicas especificas, ndo é abrasiva aos equipamentos de processamento e
sdo biodegradaveis[8,9].

Salazar et al[10] informa que o Brasil se destaca como o terceiro maior produtor, ficando atras da
China e dos E.U.A. Neste quadro, assim como toneladas de milho sdo produzidas, toneladas de refugos agri-
colas sdo descartados.

A relevancia da pesquisa da-se pela oportunidade de gerar mais uma fonte de renda e posto de traba-
lho, com a exploracdo de um subproduto, para as pessoas que sobrevivem do cultivo do milho em Sédo Paulo
e em outras regides do Brasil, além dos beneficios econdmicos de varias indistrias somadas a reciclagem do
residuo, palha de milho.

2. MATERIAIS E METODOS

As folhas utilizadas neste estudo foram as que recobrem a espiga do milho, adquiridas nas feiras livres de
Sdo Paulo, elas sdo previamente secas durante exposi¢ao solar. Para atingir um resultado favoravel foram
testados diversos procedimentos cujo resultado foi obtido da combinagdo entre o tempo utilizado no experi-
mento ¢ a facilidade de extragao.

As folhas secas foram imersas em solugdo de hidroxido de sodio. Otimizando a quantidade minima de
reagente, verificou-se que a concentragao de 3% a 5% (porcentagem em massa) de hidroxido de sodio e tem-
po de agitacdo de 2 a 4 dias de imersdo, dependendo da espessura da folha, foram adequadas para maior efi-
ciéncia de extragdo de fibras.

Durante a etapa de imersao, as folhas foram submetidas a agitagdo, provocando a retirada da polpa e
obtendo-se as fibras (Figura 1).
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Figura 1: Folhas secas imersas em solugdo de hidroxido de sodio e sob agitagdo.

A figura 2 ilustra as fibras obtidas apos o ataque com hidréxido de sédio ou mercerizagao.

Figura 2: Fibras obtidas apos o mercerizagao.

Apos a mercerizagdo, as fibras foram lavadas em agua corrente e friccionadas em uma peneira para
limpeza e remocdo do excesso de polpa da folha que ficou aderida na fibra. Em seguida, as fibras foram
submetidas a solugdo de acido acético 4% (porcentagem em volume) sob agitag@o por 1 hora, na sequéncia as
fibras foram novamente lavadas com agua corrente, e por fim levadas para secagem em estufa a aproxima-
damente 50°C. As fibras secas foram armazenadas juntamente com silica gel em recipientes de polietileno,
hermeticamente fechadas a fim de manté-las totalmente secas até sua utilizacdo.

A figura 3 ilustra fibras secas e limpas e obtidas por duas rotas, sendo a manual onde a fibra foi extra-
ida sem adig¢do de nenhum reagente quimico e a rota quimica mais conhecida como mercerizagao. Observa-se
que a rota quimica, as fibras estdo isentas de polpa.

(a) (b)

Rota
Quimica

Manual

Figura 3: Fibras limpas e secas (a) e diferenca das fibras obtidas por duas rotas (b).
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Pires[11] destaca que devido a alta solubilidade da hemicelulose mesmo em baixas concentragdes de
alcali, o tratamento via hidréxido de sédio promove uma maior rugosidade da superficie da fibra, melhorando
a aderéncia mecanica entre fibra e matriz. Condigdes otimizadas de tratamento asseguram melhores proprie-
dades mecanicas dos compositos, de um modo geral, o tratamento alcalino causa o inchago das fibras e re-
mocao parcial da hemicelulose e da lignina, o que promove um melhor empacotamento das cadeias de celu-
lose, que sdo responsaveis pela cristalinidade da fibra. Desta forma, o tratamento causa aumento da cristalini-
dade e redugao do didmetro ¢ da densidade das fibras.

Nao foi dado seguimento aos estudos com a rota manual devido ao excesso de residuos das folhas que
ficaram aderidos nas fibras, como mencionado na literatura, esses residuos poderiam comprometer o desem-
penho mecanico do material, portanto seguiu-se os ensaios com as fibras previamente mercerizadas. O fato
da rota manual nao gerar efluentes quimicos acabou ndo repercutindo tanto pois essa fibra ndo demostraria
resultados satisfatorios, acabou-se optando pela rota quimica com o processo de mercerizagdo, visando resul-
tados favoraveis para o composito.

Apds a preparacdo das fibras iniciou-se o desenvolvimento do material compdsito através dos proces-
sos mecanicos de extrusdo e injegao.

A extrus@o ¢ um processo continuo que envolve o transporte, plastificagdo ¢ mistura de um ou mais
materiais poliméricos, € o tipo de processamento mais empregado nas industrias de transformagdo de polime-
ros por ser um processo continuo e de larga escala, além de ser um método de baixo impacto ambiental, uma
vez que ndo usa solvente e nem gera residuos. O processamento por extrusdo permite que se faga a incorpo-
racdo de aditivos, cargas ¢ pigmentos em polimeros assim como a reciclagem dos mesmos[8].

Ap0s passar pela extrusdo, o material extrudado foi moldado por um processo conhecido como mol-
dagem por injecdo. O processo de moldagem por injecdo ¢ uma adaptacao do processo de fundi¢ao sob pres-
sdo utilizado para metais leves e consiste em for¢ar o material plastico aquecido, por meio de um émbolo em
uma prensa-cilindro aquecida através de um bocal, até atingir o molde onde o material ird preencher as cavi-
dades ali presentes[§].

Foram selecionadas quatro formulagdes com concentragdes diferentes de fibras, sendo: 100% do po-
limero original e o polimero com adi¢do de 1%, 3%, 5% em massa de fibras de milho, em quantidades de
100g para cada formulag@o. Para melhorar a unido entre fibra e matriz, foi adicionado & mistura o agente
compatibilizante Anidrido Maleico, com concentragdo de 1% em massa do volume total de cada amostra,
sendo diluido em agua e embebido as fibras para melhor aderéncia as mesmas. Este copolimero pode atuar na
interface, promovendo adesdo entre as fases, melhorando as propriedades mecanicas do material compdsito.

Apds fracionados as formulagdes passaram pelo processo de Extrusdo e Injecdo, sendo moldados 10
corpos de prova (figura 4) de cada concentracdo para posterior teste de resisténcia a tragdo, conforme citado
na norma ASTM D 638-02 e ASTM E8M[12,13].

Figura 4: Corpo de prova do composito para ensaio de tragao.

A andlise das composigdes quimicas das fibras foi determinada por Espectrometria de Fluorescéncia
de Raios X por Energia Dispersiva (EDX), no equipamento da marca Shimadzu, modelo 720.

A massa especifica das fibras ou densidade real foi determinada utilizando-se a amostra em p6 pela
técnica de picnometria a gas hélio. Foi utilizado cilindro de gas hélio 4,5 (99,995% de pureza) com o equi-
pamento da marca Micromeritcs Instrument Corporation, modelo Accupyc 1330, de acordo com as seguintes
condicdes de analise: nimero de purgas 30; pressao de purga: 19,5 psi g; numero de repeti¢cdes (corridas): 30;
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pressdo de preenchimento: 19,5 psi g; taxa de equilibrio: 0,005 psi g/min; porcentagem de variacdo: 0,05%
temperatura de analise: 20°C; corrida de precisdo: utilizada.

A area especifica BET foi determinada pelo equipamento BET Surface Area Analyser, versdo 3.11,
Quanta-Chrome Corporation, Nova 1200. Primeiramente a amostra foi desgaseificada por 12 horas no banho
de areia a 150°C para retirada de volateis e gases interferentes, em seguida houve adsorgdo de nitrogénio para
garantir a atmosfera inerte, finalmente a determinagéo foi feita por meio de adsor¢do e dessorgdo de nitrogé-
nio nas amostra de condigdes da vacuo de 0,lmmHg.

Para verificagdo da morfologia, as fibras foram colocadas em porta amostra metalico, e pulverizadas
com uma fina camada de ouro para torna-las condutoras e gerar uma imagem de melhor resolucdo. O equi-
pamento utilizado foi o microscopio eletronico de varredura (MEV) da marca Jeol modelo JSM — 6010LA —
série n® MP11000026.

A analise térmica das fibras determinou a degradagdo de massa da amostra, foi realizada por Termo-
gravimetria ou analise termogravimétrica com o equipamento de marca Shimadzu modelo TGA — 51, contro-
le de sistema TA — 60WS.

A cristalinidade das fibras foi identificada por Difragdo de Raios X. A amostra compactada de fibras
em po foi colocada em porta amostra de aco inoxidéavel e analisada em difratometro de raios-x Rigaku, mode-
lo Multiflex com monocromador e com radiagdo Cu K-a, gerada a 40 kV e 20mA. A velocidade de varredura
era de 0,5°/min e variou de 10 a 90° 20 A identificacdo das fases cristalinas se fez com auxilio dos padroes
disponiveis no Sistema Internacional Centre for Diffraction Data / Joint Committee on Power Diffraction
Standards (ICDD/JCPDS).

A técnica de espectroscopia de infravermelho com transformada de fourier (FTIR) foi utilizada para
identificar as caracteristicas principais das fibras e as principais modifica¢des entre o processo de extragdo
das rotas manual ¢ quimica. Os espectros em KBr foram feitos no espectrofotdmetro Nexus 670 FTIR da
Thermo Nicolet usando a técnica de disco prensado.

A resisténcia do material composito foi determinada pelo ensaio de tracdo realizado nos materiais
termoplasticos com a finalidade de avaliar e determinar a capacidade do material em resistir as forgas que
tendem a puxa-los e registrar graficamente o desenvolvimento do movimento de tracdo analisando as forgas e
as deformagdes nos limites de proporcionalidade, escoamento e ruptura do corpo de prova, utilizando o equi-
pamento EMIC da linha DL com célula de carga de 5Kg e velocidade de 10mm/min.

O ensaio térmico do material composito foi realizado por Calorimetria Diferencial Exploratdria (DSC)
que ¢ uma técnica que mede temperatura e fluxo de calor associados a transi¢des fisico-quimicas em materi-
ais como uma fung¢do do tempo e da temperatura em uma atmosfera controlada, com o fornecimento de ener-
gia a substancia e a um material de referéncia, através do aparelho de marca Shimadzu modelo DSC-60. As
amostras foram analisadas em um cadinho de aluminio tampado, ¢ em seguida foram submetidas ao ensaio
em ar atmosférico, sem fluxo de gas, com uma taxa de aquecimento de 10°C/min e faixa de temperatura de
30 a500 °C.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A microscopia eletronica por varredura permitiu a caracterizagdo morfologica das fibras das folhas de milho
antes (figura 5) e depois (figura 6) da mercerizagdo. Observou-se que a superficie da fibra sem tratamento ¢é
recoberta pelas células de parénquima, que estdo relacionadas com a fotossintese, reserva de varias substan-
cias, cicatrizagdo e origem de estruturas adventicias das folhas vegetais. Diversos estudos[2,4,8,11,14] rela-
tam que os residuos presentes na superficie das fibras vegetais diminuem a adesdo, quando estas fibras sdo
utilizadas em materiais compdsitos, e por isto, tratamentos quimicos sdo realizados com o objetivo de melho-
rar as propriedades superficiais das fibras. Comparando-se as micrografias das fibras de sisal, curaud e aba-
caxi com as fibras das folhas de milho, observam-se caracteristicas semelhantes, comuns na maioria das fi-
bras vegetais provenientes de folhas.
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Figura 5: Fibra da folha de milho antes do tratamento quimico por mercerizacéo.

Nas micrografias das fibras apds a mercerizagdo (figura 6), verifica-se que a cobertura ou polpa da fo-
lha aderida a fibra foi removida, expondo diretamente as fibras.

¥

AccV Spot Maan Det WD |——— 100 pm AccV Spot Maan Det WD |————— 20pm
200kV 4.0 200x SE 106 Am2 200kv 40 1000x SE 106 Am2

Figura 6: Fibras de milho apds tratamento quimico por mercerizagao.

A diferenca entre as fibras de milho com e sem o residuo da polpa da folha aderida a fibra ¢ demons-
trada na figura 7.

Fibra exposta
apos a

mercerizacao

Fibra com

residuo da pol-

pa da folha AccV Spot Magn Det WD |—— | 200 um
200kvV 40 100x SE 106 Am2

Figura 7: Diferenca entre as fibras com e sem o residuo da polpa da folha aderida a fibra.

O procedimento de mercerizagdo das fibras eleva os valores de resisténcia a tragdo em relacdo aos ob-
tidos com fibras sem tratamento, independentemente da matriz, apresentando um efeito discretamente mais
pronunciado, elevando a resisténcia a tracdo a patamares na faixa de 20% acima do encontrado com a fibra
sem tratamento. Com relagdo ao modulo de elasticidade, vé-se que o tratamento das fibras influencia esta
propriedade de forma similar ao da resisténcia a tragdo, ou seja, os compdsitos com as fibras mercerizadas
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apresentaram desempenho superior aqueles com fibras sem tratamento, obtendo melhor desempenho!'®..

Outras caracteristicas das fibras sdo fundamentais para preparacdo de compositos, tais como densida-
de (tabela 1) e area de superficie especifica (tabela 2).

Tabela 1: Densidade das fibras das folhas de milho

Fibras da folha do milho antes do tratamento Fibras da folha do milho apés tratamento
superficial com merceriza¢io superficial com merceriza¢io
(1,3607 £ 0,0037) g/cm? (1,5219 £ 0,0476) g/cm?

Tabela 2: Area de superficie especifica das fibras das folhas de milho

Fibras da folha do milho antes do tratamento Fibras da folha do milho apds tratamento
superficial com merceriza¢io superficial com merceriza¢io
0,9823 m*/g 16,2691 m?/g

O tratamento quimico via merceriza¢do promove maior rugosidade da fibra, aumentando a area de su-
perficie especifica e melhorando a aderéncia mecanica entre fibra ¢ matriz.

Aratjo’™ demonstra as densidades de algumas fibras vegetais, apropriadas para utilizagdo em compo-
sitos poliméricos descritas na tabela 3, comparando-se com as fibras de milho, observa-se que ha semelhanca
entre elas.

Tabela 3: Densidade de fibras vegetais para comparagao

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

Fonte: Adaptado de Aratjo!®

O ensaio de fluorescéncia de raios X visa a obtengdo dos elementos quimicos presentes nas fibras es-
tudadas antes e apos o tratamento superficial com mercerizagdo, conforme figuras 8. Os resultados antes da
mercerizagdo (figura 8a) demonstram alta porcentagem de silicio e célcio atingindo aproximadamente 45%
em massa, a quantidade de potassio fica em torno de 16% em massa, elementos quimicos tais como: enxofre
(6,0%), ferro (4,5%), cobre (1,0%), e zinco (0,5%) sdo encontrados em quantidades menores.

A composigdo quimica das fibras apos a mercerizagdo (figura 8b) destaca a presenga do calcio tam-
bém como elemento em maior concentracdo (47,8%), seguidos do Silicio (19,2%), Ferro (17,2%), Cobre
(9,2%) e Enxofre (6,9%).

Comparando-se os resultados das fibras antes e ap6s a mercerizagdo, verifica-se que o elemento Cal-
cio prevaleceu em maior quantidade. Os elementos quimicos encontrados nos resultados sdo os tipicos pre-
sentes no solo, como as folhas do milho foram obtidas em locais distintos, pode haver variacdo desses ele-
mentos dependendo da regido onde as espigas foram cultivadas.
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Figura 8: Composi¢do quimica das fibras de folhas de milho antes (a) e depois (b) da mercerizagdo.

As figuras 9 apresentam analises termogravimétricas (TG) das fibras das folhas de milho, antes e de-
pois do tratamento superficial com mercerizagdo e a figura 10 apresenta o resultado de calorimetria diferen-
cial exploratéria (DSC) com as fibras mercerizadas. Os resultados mostram que tanto antes quanto depois da
mercerizagdo, a temperatura de inicio de termo oxidagdo das fibras é de aproximadamente 300°C.

No DSC a fibra apresentou pico exotérmico em 300°C, onde ocorreu perda de massa devido a decom-
posi¢do da celulose e da hemicelulose da fibra, demonstrando a oxidagdo do material. Tais resultados sdo
fundamentais na etapa posterior de extrusdo das amostras contendo fibras e polimero.
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Figura 9: Analise termogravimétrica da fibra da folha do milho antes (a) e depois (b) da mercerizagao.
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Figura 10: Grafico DSC Fibra de Milho apds tratamento superficial com mercerizagéo.

As fibras também foram caracterizadas por Difracdo de raios X conforme os resultados apresentados
nas figuras 11. Em ambas as figuras (11a e 11b) observa-se a cristalinidade das fibras, verificando-se aumen-
to apds o tratamento quimico (figura 11b).

Marcon et al.[4] afirmam que através da técnica de difragdo de Raios X identifica-se um aumento da
cristalinidade das fibras apds a realizagdo da modificagdo com solugdo alcalina, em consequéncia ocorre o
aumento da adesdo entre fibra/matriz na formag@o do composito. Resultados similares foram encontrados por
Pires[11,12] onde afirma que a modificagdo com Hidréxido de Sédio apresentou melhor resultado na eficién-
cia das fibras como reforgo para compdsito.

(a) (®)

Intensidade {u.a.)
1
Intensidade (u.a.)

28(graus} 28 (graus)

Figura 11: Difratogramas de raios X das fibras das folhas de milho antes da mercerizagao.

A andlise de Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier visa a identificagdo dos
espectros de fibra natural celulose (-OH), hemicelulose (C+O) e lignina (metoxila O-CH;). Observa-se nas
figuras 12 e 13 que as fibras da folha de milho antes e depois da mercerizagdo possuem caracteristicas seme-
lhantes, mostrando bandas de absor¢ao tipicas de materiais lignoceluldsicos. Aratjo[8], demonstra os espec-
tros das fibras de Curaua, comparando-se com os do milho, apresentam grandes semelhangas nas bandas de
absorgao.
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Figura 12: Espectrometria de infravermelho das fibras das folhas de milho antes da mercerizagao.
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Figura 13: Espectrometria de infravermelho das fibras das folhas de milho ap6s a mercerizagéo.

Uma fibra vegetal, tal como de milho, é capaz de atuar como reforgo em matrizes termoplasticas, pois
a sua incorporag@o aumenta o modulo de elasticidade e a resisténcia a tragdo. Os graficos das figuras 14 a 17
apresentam os resultados do ensaio de tragéo.
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Figura 14: Graficos sobrepostos com os resultados de Tensdo x Deformacéo da matriz e dos compdsitos.
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Figura 15: Tensdo Maxima (Mpa) da matriz e dos compositos.

As figuras 14 e 15 apresentam a média dos resultados dos ensaios de tragdo, conforme norma ASTM
D 638-02 ¢ ASTM E8 M[12,13], através do grafico de Tensdo (MPa) x Deformacao (%), realizados nos cor-
pos de prova dos compositos e da matriz. O PEAD ¢ uma matriz altamente tenaz, ou seja, ¢ capaz de sofrer

um alto grau de deformacdo antes de romper, porém apresenta baixa resisténcia a tragcdo e baixo mddulo de
elasticidade[8].

O Composito que demonstrou maior Tensdo Maxima foi o da composicao com adicdo de 3% em mas-
sa de fibras na matriz polimérica e 1% em massa de Anidrido Maleico embebido direto na fibra. Este se mos-
trou mais resisténcia do que a matriz, sem fragilizar o composito. A composi¢do com 1% em massa de fibras
ndo obteve resultado relevante, pois a baixa quantidade de fibras ndo ofereceu resisténcia ao material, man-
tendo-o semelhante & matriz, ja a composicao com 5% em massa de fibras mostrou diminui¢do da resisténcia
com o aumento da concentracdo de fibras, ficando mais fragilizado do que o polimero original.
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Figura 16: Modulo de Elasticidade (Mpa) da matriz e dos compositos.

Observa-se nas figuras 15 ¢ 16 que a fibra foi capaz de promover o efeito de reforgo na matriz termo-
plastica pois aumentou a resisténcia a tragdo e o modulo de elasticidade.
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Figura 17: Deformacdo total na ruptura (%) da matriz e dos compositos.

Em relagdo a deformagdo do material (figura 17), observou-se que a adigdo de fibras no polimero au-
mentou a deformagdo do material, esse fendmeno pode ser explicado pois em um processamento por extrusao,
as propriedades do polimero e do reforco podem mudar, pois o esfor¢co mecanico € aplicado ao mesmo que o
calor sobre o polimero fundido. A associagdo entre calor e cisalhamento produz o chamado efeito termome-
canico no qual a energia fornecida induz a formacdo de macro radicais nas cadeias poliméricas. As conse-
quéncias desse efeito termomecanico irdo depender da estrutura quimica do polimero, das interagdes intermo-
leculares entre a fibra e o polimero, do tempo de aplicagdo de tensdo, da temperatura de processamento e da
historia de processamento do polimero[16].

A quantidade de fibras adicionada a matriz com resultado favoravel, foi relativamente baixa, com 3%
em massa, mas demonstrou que o polimero melhorou sua resisténcia mecénica quando comparado a matriz.

O grafico da figura 18 apresentam os resultados dos ensaios de DSC realizados nos corpos de prova
dos compdsitos e da matriz em PEAD, demonstram temperatura de Fusdo (Tm) em 125°C. Valores caracte-
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risticos para este tipo de polimero (PEAD).
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Figura 18: Graficos DSC sobrepostos.

A microscopia do material compdsito demonstrou que as fibras foram dispostas de forma descontinua
¢ aleatoria, ou seja, possuem caracteristicas isotropicas (mesma caracteristica para diferentes diregdes), po-
dendo-se, portanto, aplicar forga em todos os sentidos que havera refor¢o igual em toda extensdo do material.

Este ensaio também foi utilizado para verificar os mecanismos de interacdo interfacial do compdsito
na regido de rompimento dos corpos de prova do ensaio de tragdo. Observou-se assim nas figuras 19 e 20 a
interfase entre as fibras e a matriz polimérica. A figura 19 salientou dois pontos onde a fibra esta inserida na
matriz polimérica, a interfase demonstrou a boa interagdo, pois a fibra encontra-se unida na matriz. Verifi-
cou-se também que o agente compatibilizante Anidrido Maleico foi eficiente na finalidade de aumentar a
interagdo entre a fibra e a matriz. A figura 20 demonstrou a superficie do compdsito na regido de rompimento
do corpo de prova no ensaio de tragdo, observou-se as diversas fibras inseridas na matriz.

AccV Spot Magn  Det WD f— &¥AccV  Spot Magn  Det WD e—— 100um
100kv 40 500x SE 105 Matriz { 100kv 40 200x S Maiiriz
g -

Figura 19: Visualizagdo dos mecanismos de interacdo interfacial do compdsito.
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Figura 20: Superficie do compdsito na regido de rompimento do ensaio de tragao.

O compdsito passou ainda por ensaio de resisténcia a agua, onde durante o periodo de um més, trés
amostras ficaram imersas em agua sob temperatura de 35°C, com medigdes semanais de suas medidas com
paquimetro. Ao fim do experimento, constatou-se que o material compoésito ndo absorveu dgua durante esse
periodo, demonstrando possuir resisténcia a agua.

4. CONCLUSOES

O estudo apresentado neste artigo demonstrou que foi viavel associar um residuo organico a materiais que
estdo cada vez mais presentes no mercado de construgdo civil, como o PEAD, amplamente utilizado neste
setor. Assim, além do desenvolvimento de um novo material tecnoldgico foi possivel reutilizar um produto
que seria descartado, diminuindo a quantidade de detritos.

Foram extraidas e caracterizadas as fibras provenientes das folhas e da espiga do milho e avaliadas
técnicas diferentes de extragdo, obtendo-se resultados que comparados a outros estudos cientificos nessa area,
concluiu-se que as fibras de milho possuem caracteristicas semelhantes as fibras vegetais utilizadas para re-
for¢o de materiais compositos poliméricos.

Foram processados corpos de prova do material compdsito, sendo analisados pelo teste de tragdo. Da-
das as formulagdes, a que demonstrou maior eficiéncia foi a concentracdo com 3% em massa de fibras. De
acordo com os resultados obtidos o ensaio de tragdo demonstrou que o polimero PEAD pdde ser reforgado
com as fibras das folhas de milho previamente tratadas com o processo de mercerizagdo para essa finalidade,
proporcionando aumento da resisténcia do material.

Os resultados demonstrados sdo promissores, levando a uma possibilidade de novos usos tecnologicos
para as fibras da folha de milho.
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