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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi estudar a viabilidade do uso da espiga de milho triturado, empregada
como carga de enchimento de particulas em material de matriz polimérica composta (resina de poliéster),
de modo que seja possivel aplicar este material em diferentes areas de engenharia. Eles foram
empregados com trés diferentes classificagdes do residuo lignoceluldsico, particulas finas (PF), particulas
médias (PM) e particulas grandes (PG). As amostras foram produzidas com 0, 5, 10, e 20% em peso da
espiga de milho moida para investigar a influéncia da carga em termos de uso como isolamento térmico.
A caracterizagdo por termogravimetria mostrou que a estabilidade térmica dos compdsitos ndo é
significativamente afetada pela incorporacdo de particulas de espiga de milho, mas que sua estabilidade
acontece por volta de 200°C, principalmente na presenca particulas médias (PM) ou particulas finas (FP),
0 que pode considerar este material como um bom isolante térmico usual.
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ABSTRACT

The objective of this work was to study the feasibility of the use of the crushed corn cob, used
as a filler of particles in composite polymer matrix material (polyester resin), so that it is possible to apply
this material in different engineering areas. They were employed with three different classifications of
lignocellulosic residue, fine particles (FP), medium particles (MP) and large particles (LP). The
specimens were produced with 0, 5, 10 and 20% by weight of the ground corn cob to investigate the
influence of the load in terms of use as thermal insulation. The characterization by thermogravimetry
showed that the thermal stability of the composites is not significantly affected by the incorporation of
corn ear particles, but that their stability happens around 200°C, mainly in the presence of medium
particles (PM) or fine particles (FP), which may consider this material as a good thermal insulator usual.

Keywords: Corn cob, lignocellulosic, polymeric matrix, thermogravimetry

INTRODUCAO
Com a crescente conscientizacdo da mudanga de paradigma para processos cada vez mais
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ligados & preservagdo e sustentabilidade ambiental, a pesquisa foi desenvolvida para avaliar a
viabilidade do uso de residuos lignoceluldsicos (sabugo de milho triturado) como alternativa na
substituicdo das fibras sintéticas convencionalmente utilizadas e tambémcomo reforco isolante em

materiais compositos de matriz polimérica.

Existem muitas vantagens com matriz de polimérica em um compdsito (resina de poliéster),
como exemplo o baixo custo, estabilidade térmica e dimensional, resisténcia quimica a altas
temperaturas e facilidade de moldagem em grandes partes; no entanto, sua baixa resisténcia a
fratura torna necessario o uso de reforcos, com o uso de residuos lignocelulésicos como
enchimento, mais especificamente a sabugo de milho triturado, que € a parte central da espiga de
milho, onde os grdos de milho estéo presos [1-2]

Os produtos gerados a partir de espiga de milho sdo multiplos, e suas aplicacGes variadas,
entre elas a producdo de painéis aglomerados, carga (suporte) para varios produtos quimicos, na
producdo de plasticos conjugados, adesivos, compostos de borracha, abrasivos e polidores em

produtos de limpeza, tijolos e fabricacdo de massa ceramica [3].

Além disso, de acordo com [4] o sabugo triturado possui uma estrutura porosa, com
formacdo baseada na orientacdo de varias fibras em forma circular, a medida que os anéis se
sobrepdem ao longo de eixos dando origem a estruturas tubulares interligadas por uma resina
resultando em uma estrutura esponjosa com a presenca de varias fibras orientadas e uma estrutura
mais fina com a presenca de poucas fibras dispostas aleatoriamente em uma camada de resina,

indicando ser a palha grosseira.

A viabilidade do farelo de milho triturado em trés tipos diferentes de granulometria [3] foi

inserido em matriz polimérica, e observou-se que o compdsito obtido mostrou ser viavel para o
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fabrico e aplicavel como um isolador térmico.

O objetivo deste trabalho é apresentar um estudo das propriedades térmicas deste material
composito, com o objetivo de mostrar esta viabilidade e a possivel aplicacdo em diferentes setores
de engenharia, mas néo requerendo grandes esforgos mecénicos, mas sim boas propriedades como
isolamento térmico.

Estruturalmente, o sabugo de milho é dividido em quatro partes fundamentais, de acordo
com a Figura 1, a palha fina ou regido externa, palha grosseira ou camada de palha fina e a medula
[5].

A palha fina responde por aproximadamente 4,1% do sabugo em peso; palha grosseira
33,7%; o anel arborizado 60,3% e a medula, 1,9%, como mostrado na Figura 1. Os residuos
naturais de celulose, fibras, particulas (micro e nano) que sdo substitutos atraentes para serem
utilizados como reforgos e enchimentos ao fazer compositos plésticos [6]

Foram utilizadas trés porcentagens de cargas na resina de poliéster puro (5, 10 e 20%) com
trés tamanhos de particula diferentes na sua composicdo para avaliar a influéncia nas propriedades
térmicas dos compdsitos. A estabilidade térmica, bem como a identificacdo da temperatura de
degradacdo do sabugo triturado, a resina pura e o0s compositos foram avaliados por
termogravimetria (TGA).

Sob tensdes suficientemente grandes, as particulas grandes se separam facilmente durante

a composicdo, de modo que o reforgo dependendo da adesdo interfacial é praticamente baixo com
elas, independente das caracteristicas iniciais das fibras lignocelulésicas [7].

A Figura 2 mostra em um corte transversal a regido central do sabugo de milho, porosidade

da medula (a—b), palha grossa e palha fina da parte externa do sabugo (c—d) e anel lenhoso (e—f).
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Figura 1. Fotomicrografias do MEV mostrando (a-b)

porosidade da medula, (c-d) palha grossa e palha fina regido externa
do sabugo de milho e (e—f) regido do anel lenhoso que envolve a
medula do sabugo de milho [4].
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A adesdo de um material a outro estd associada ao estabelecimento de interacdes que podem
ser dos tipos: eletrostéticas, ligagdes de hidrogénio, ligagdes covalentes ou forcas de van der
Walls, pois a natureza destas interacdes estd associada a afinidade quimica entre a matriz e a fase

dispersa [3], como se observa na Figura 3.
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Figura 3. Fase particulada inserida na matriz.

EXPERIMENTAL
No estudo proposto, a adesdo carga/matriz foi avaliada pela termogravimetria (TGA)

seguindo a norma ASTM-E1131 [8].
Materiais. Os materiais utilizados para a producdo dos compdsitos sdo fibras de espiga de
milho com trés diferentes particulas, particula grande (PG), particula média e particula fina (PF). A
resina utilizada como matriz foi a resina de poliéster (adesivo de laminagdo) composta por
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monomero de estireno com uma propor¢cdo de catalisador de metiletilcetona 5% em peso
comercialmente disponivel.

Métodos. The addition charges of crushed corn cob, fine particle (FP), medium particle (MP)
and large particle (LP) were hand sieved to eliminate all or any type of impurities. A adicdo das
particula de sabugo de milho triturado, com particulas finas (PF), particula média (PM) e particulas
grandes (PG), foi feita apds peneiramento a mao para eliminar todo ou qualquer tipo de impurezas e

depois blendadas. A Figura 4 mostra a aparéncia de trés granulometrias que foram utilizadas.

Figura 4. (a) Particula fina (b) particular média (c) particular grande.

A estabilidade térmica das fibras de cob de milho foi investigada por analise
termogravimétrica (TGA), utilizando amostras de cada uma das fracfes granulométricas para

identificar a temperatura a que ocorre a degradagdo e em que parte dos constituintes.

Os testes foram realizados em um analisador térmico TGA Q500 (Texas Instruments),
conforme Figura 5, usando amostras com uma massa variando entre 4,3 e 7,6 mg, em suporte de
amostra de alumina, sob atmosfera dindmica de nitrogénio (N>), com fluxo de gas de 50 mL/min.

As amostras foram aquecidas a partir da temperatura ambiente de 23 a 800°C e a taxa de

aquecimento de 10°C/min.
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Figura 5. Analisador térmico Universal VA.5A-TGA Q500 (Texas Instruments).

Deve-se notar que as amostras de teste para todas as analises foram baseadas na relacéo:
as cargas com a resina de poliéster e o catalisador, em proporcdes volumétricas devidas 0, 5, 10 e
20% das particulas [5]

RESULTS AND DISCUSSIONS
Thermogravimetric analysis of Corn Cob. O presente trabalho discute os resultados
relativos a anélise termogravimétrica do tamanho de gréo diferente da espiga de milho, no qual se
desejava observar a temperatura a qual as fibras de espiga de milho comecam a degradacdo [9]. A
Figura 6 mostra a curva TG e DTG para a amostra de particulas finas, nesta figura, as perdas de
massa em funcdo da temperatura e da temperatura méaxima em que ha maior perda de massa foram
analisadas [10].

Pode ver-se que a particula fina possui uma perda de massa entre 53,95 e 208,19°C de
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8,37%, que se refere a desidratacdo da particula. Entretanto, a perda da maior porcentagem de
massa ocorre entre 208,19 e 320,80°C, que é 55,53%, e também uma perda menor de 14,98% em

massa a uma temperatura de 320,80 a 800°C, deixando um residuo de 17,59%. A fibra perde por

volta de 8% em massa, mostrando que a particula fina possui boa estabilidade térmica até 200°C,

porém depois desta temperatura a fibra comeca a sofrer o processo de degradagéo térmica.

08

100

4.28%
(0.27mg)

60

60+

TG (%)

404

204

5395°C 208.18°C

409%
0.25mg)

32080°C

55.53%
(3.46mg)

06

F04

DTG (%/°C)

14.98%
{0.93mg)| 02

Residue:
17.55%
{1.10mg)

0.0

Temperatura (*C)

400

g0 N

Universal | V4 54 TA Instrumants.

Figura 6. Curva de termogravimetria para particulas fina (PF).

A Figura 7 mostra a curva de TG e DTG para a amostra de particula média, nesta figura é

mostrado que a particula média tem uma perda de massa entre 0 e 56,43°C de aproximadamente

3,63%, que é referente a desidratagdo da particula, em seguida observamos uma segunda perda de

massa entre 56,43 e 283,01°C, que é de 26,02%.
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Figura 7. Curva de termogravimetria para particulas fina (PF).

Observa—se que a perda de maior porcentagem de massa ocorre entre 283,01 e 335,58°C

que ¢é de 39,21%, em seguida ocorre a perda 7,85% acima de 335,58°C, perdendo 3,63% em

massa, mostrando razoavel estabilidade térmica até 200°C.

A Figura 8 mostra a curva de TG e DTG para a amostra de particula grande, nesta figura

é mostrado que a particula grande tem uma perda de massa entre 0 e 61°C de aproximadamente

6,43%, que é referente a desidratacdo da particula, logo na sequéncia observamos uma segunda

perda de massa entre 61 e 269,14°C, que é de 28,74%.

Entretanto a perda de maior porcentagem de massa ocorre entre 269,14 e 332,72°C que é

de 30,67%, em seguida ocorre a perda 12,84% acima de 332,72°C, restando assim residuo de

18,27%.
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Figura 8. Curva de termogravimetria para particulas grossa (PG).

A Figura 9 mostra as curvas de TG, respectivamente para todas as amostras das particulas do
sabugo de milho, e assim podemos observar que o processo de degradacdo aconteceu ja entre 200 e 355°C
para todas as particulas, onde a perda de umidade até 61°C foi de 6,43%, provavelmente devido a
decomposicéo da hemicelulose ocorre entre 240 e 310°C, enquanto que a celulose se decompde entre 310 e
360°C, pois experimentos realizados de compdsitos reforcados com fibras naturais mostram estes dados
[11].

De acordo com os estudos realizados neste estudo, dados suficientes foram coletados para
concluir que:

Como todos os compositos, a fase inserida na matriz, na maioria dos tempos, vem
influenciar as propriedades desses compositos em geral, no presente trabalho tivemos um resultado
importante em que a fase inserida contribuiu para que o material composto possa ser indicado e

usado como um isolador térmico.
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Figura 9. Curva de termogravimetria para resina pura (RP) e para 0s
compdsitos resina/sabugo de milho com 5, 10 PF, 5 PM, 20 PG.

CONCLUSOES
A andlise termogravimétrica de compositos, com 5, 10% de particulas finas (PF), 5% de

particulas médias (PM) e 20% de particulas grandes (PG), em comparacdo com a resina de
poliéster, observou que iniciaram uma degradacdo térmica em torno de 230°C, exceto composta

com 20% de particulas grandes que apresentaram comportamento térmico estavel ate 190,57°C.

Portanto, particulas finas e particulas médias podem ser adicionadas como enchimento
na matriz polimérica, fazendo com que os compdsitos resistam a temperaturas até 230°C, o que

leva a uma possibilidade de aplicabilidade deste material em elementos como selos para motores,
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rotores, tratores agricolas e bombas de temperatura até 200°C.
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