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RESUMO

A preocupagdo crescente com os efeitos ambientais provocados pelos polimeros
convencionais, em sua maioria derivados do petréleo e pouco degradaveis, tem impulsionado
a busca por solugdes mais ecologicas. Entre essas alternativas, os biocompoésitos ganham
destaque por combinarem matrizes poliméricas renovaveis a refor¢os naturais, promovendo
um uso mais responsavel de recursos. Neste contexto, o presente trabalho investiga a
producao de compositos a base de poliuretano obtido a partir de fontes renovaveis com
reforcos naturais provenientes da palha de milho. A fase reforco foi processada em trés
formas distintas: particulado, fibras curtas e fibras longas, sendo incorporado a matriz em
proporcdes de 2%, 4% e 8% (v/v). Foram realizados ensaios de tracdo, dureza e resisténcia ao
desgaste abrasivo. Os dados mostraram que o uso de 2% de fibras curtas resultou em melhor
desempenho, com ganho de 18% na resisténcia a tragdo e uma reducdo de 54% na massa
perdida durante o ensaio, quando comparado ao poliuretano sem aditivos. J4 as maiores
concentragdes e o uso de fibras longas comprometeram a integridade do composito, indicando
dispersdo inadequada e heterogeneidade na estrutura. Houve ainda um leve aumento na
dureza geral dos materiais. De modo geral, os resultados apontam que, quando bem
processada e em dosagens adequadas, a palha de milho tem potencial para agregar valor
funcional ao poliuretano, além de colaborar com praticas sustentdveis na engenharia de

materiais.

Palavras-chave: Biocompositos; Poliuretano vegetal, Reforco natural, Palha de milho;

Desempenho mecénico e tribologico.



ABSTRACT

The growing concern over the environmental impacts caused by conventional polymers,
mostly petroleum-derived and poorly degradable, has driven the search for more eco-friendly
solutions. Among these alternatives, biocomposites stand out by combining renewable
polymer matrices with natural reinforcements, promoting more responsible resource use. In
this context, the present study investigates the production of composites based on
polyurethane derived from renewable sources, reinforced with corn husk. The reinforcement
phase was processed in three different forms: particulate, short fibers, and long fibers, and
incorporated into the matrix at concentrations of 2%, 4%, and 8% (v/v). Tensile, hardness,
and abrasive wear resistance tests were conducted. The data showed that using 2% short fibers
yielded the best performance, with an 18% increase in tensile strength and a 54% reduction in
mass loss during testing compared to the unreinforced polyurethane. Higher concentrations
and the use of long fibers compromised the composite’s integrity, indicating inadequate
dispersion and structural heterogeneity. There was also a slight increase in the overall
hardness of the materials. Overall, the results suggest that, when properly processed and used
in suitable dosages, corn husk has the potential to enhance the functional value of

polyurethane while contributing to sustainable practices in materials engineering.

Keywords: Biocomposites; Bio-based polyurethane; Natural reinforcement; Corn husk;

Mechanical and tribological performance.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a crescente demanda por materiais sintéticos tem impulsionado notaveis
avangos em diversos setores industriais, da construg¢ao civil a industria automotiva, passando
por embalagens, equipamentos médicos e bens de consumo. No centro dessa revolugdo estao
os polimeros, cuja versatilidade, leveza e custo relativamente baixo os tornaram
indispensaveis na vida moderna (Hage Jr., 2018). Contudo, essa ampla aplicagdo vem
acompanhada de um desafio significativo: o acimulo de residuos poliméricos de origem
fossil, cuja tempo elevado para decomposi¢do contribui para a sobrecarga de aterros sanitarios

e a polui¢do ambiental (Brito et al., 2011).

Diante desse cendrio, cresce o interesse por alternativas mais sustentaveis, em especial, pelos
chamados biopolimeros. Esses materiais, obtidos a partir de fontes renovaveis como o milho,
a celulose e a mamona, buscam reduzir a dependéncia do petréleo e minimizar os impactos
ambientais sem comprometer o desempenho técnico. A norma brasileira ABNT NBR 15448-2
(Requisitos e métodos de ensaio para a biodegradagdo e compostagem de embalagens
plésticas), por exemplo, j& estabelece critérios para descarte e avaliagdo de biodegradagdo dos

polimeros, o que evidencia o avango dessa abordagem no cenario técnico-normativo nacional.

Mesmo assim, ambos os polimeros costumam apresentar limitacdes quanto a propriedades
mecanicas e térmicas. Para superar essas deficiéncias, uma estratégia amplamente adotada ¢ o
desenvolvimento de compositos, materiais formados pela unido de uma matriz, polimérica,
ceramica ou metalica, € uma fase de reforgo, que pode ser natural, fibras de sisal, milho ou de
coco, ou sintética, fibras de kevlar®, carbono ou de vidro. O uso de fibras naturais como
reforgo, especialmente aquelas oriundas de residuos agroindustriais, tem se mostrado uma

alternativa viavel e alinhada aos principios da economia circular e sustentabilidade.

Neste contexto, o presente trabalho propde o desenvolvimento de biocompositos a base de
poliuretano sintetizado a partir de um composto primario vegetal que, preferencialmente, nao
ha concorréncia com o setor alimenticio e serd refor¢gado com palha de milho, sendo um
subproduto agricola de baixo custo e abundante no Brasil. A escolha da matriz e do reforgo se
justifica tanto por razdes ambientais quanto pela compatibilidade quimica entre os

componentes.
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2  OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Produzir biocompdsitos a partir de uma matriz de poliuretano derivada de fontes renovéaveis,
reforcada com palha de milho em diferentes formatos (particulado, fibras curtas e fibras

longas)

2.2 Objetivos especificos
e Avaliar a influéncia do formato e da concentracao dos reforgos provenientes da palha
de milho na resisténcia a tragdo e dureza dos biocompositos;
e Investigar o desempenho tribologico dos compositos produzidos, por meio de ensaios
de desgaste abrasivo;
e Avaliar visualmente a homogeneidade e dispersdo dos refor¢os na matriz;
e Determinar o formato e a concentragdo do refor¢o com maior potencial para futuras

aplicagdes na area de engenharia de materiais.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Materiais compasitos

Materiais compositos sdo definidos como sistemas constituidos pela combinagdo de duas ou
mais fases com propriedades distintas, sendo geralmente uma matriz continua e uma fase
refor¢o dispersa. A fung¢dao da matriz ¢ manter os componentes coesos, transmitir tensdes ao
refor¢o e proteger sua integridade estrutural. Ja o reforgo, por sua vez, confere ao compdsito
melhorias especificas, como maior resisténcia mecanica, rigidez ou desempenho térmico,

dependendo de sua natureza e orientagdo no material (Levy Neto et al., 2018).

Embora o estudo de compositos tenha ganhado notoriedade recente, esse tipo de estrutura ¢
observado em diversos sistemas naturais, como madeira, 0sso ¢ até em tecidos vegetais, nos
quais diferentes constituintes coexistem de forma sinérgica (Callister Jr. et al., 2016). A
inspiragdo na natureza contribuiu para o avangco do design de compositos sintéticos e

sustentaveis, com aplicagdes que vao desde a aviacdo até embalagens biodegradéveis.
Para a classificagdo dos compdsitos, ¢ observado um descritivo quanto a geometria do refor¢o
(particulas, fibras curtas ou continuas), sua orientagdo dentro da matriz ¢ se sdo constituidas

por uma ou mais camadas, como observado na Figura 3.1.

Figura 3.1 - Classificacio hierarquica dos compésitos.

Compositos
Compdsitos reforgados com fibras Compdsitos reforgados com particulas
Algatdrias Orientadas
Multiaxial Camada unica Multicamadas
| Laminados Hibridos
Fibra continua Fibras curtas

Fonte: Adaptado de Levy Neto et al., 2018.

No que diz respeito a morfologia dos reforgos, particulas possuem dimensoes

aproximadamente esféricas e distribuem-se de forma aleatoria na matriz, enquanto fibras, que
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podem ser descontinuas (curtas) ou continuas (longas), tendem a apresentar melhor
desempenho mecanico devido a melhor distribui¢do de carga referente a sua maior razao
comprimento/ largura, desde que bem orientadas e distribuidas (Pardini, 2018). A escolha
entre esses formatos depende da aplicagdo final, do método de processamento e da

compatibilidade entre as fases.

Adicionalmente, as fibras podem ser classificadas conforme sua origem. As fibras comerciais,
como as de vidro e carbono, sdo produzidas a partir de matéria prima sintética e sao
amplamente empregadas por conta de suas elevadas propriedades mecanicas. As fibras
naturais, como a de milho, coco e sisal, além de propriedades equivalentes, conferem

sustentabilidade ao material devido sua origem.

Em detrimento ao processamento de compoésitos poliméricos, varios métodos podem ser

realizados. Dentre eles, os mais utilizados sdo descritos conforme mostrado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Técnicas para a moldagem de Compositos.

Método Matriz Reforco
Deposicio Manual Poliéster Sisal, Juta e Fibras de Vidro
(Convencional ou A Vacuo) Epoxi Fibra de Juta Bidirecional

Deposicao por Pulverizacio

Borracha Natural

Celulose e Papel Kraft

Epoxi

Fibra de Bainha de Coco

Enrolamento de Filamentos

Polietileno de Alta Densidade

Fibra de Sisal

Biopol Fios de Juta
Fibras de Bagaco de Cana-de-
Polipropileno
Moldagem por Compressao Agucar
Acido Polilatico Linho

Enrolamento por Injecao

Polipropileno

Fibras de Palma

Vetiver

Fonte: Adaptado de Palanisamy ef al., 2024.

Pode ser observado que a moldagem por deposicdo manual pode utilizar o auxilio de vacuo
como uma técnica complementar para melhorar a impregnacdo da matriz polimérica nos
reforgos naturais. Esse método ¢ especialmente relevante quando se utilizam matrizes, como
poliéster e epdxi, combinadas com fibras naturais, sisal e/ou juta, e até mesmo fibras de vidro,
como indicado na tabela (Palanisamy et a/, 2024). A aplica¢do de vacuo durante o processo

permite a remogao de bolhas de ar e melhora a aderéncia entre a matriz e o reforco, o que



14

pode resultar em compoésitos com melhor desempenho mecanico € maior uniformidade

estrutural.

3.1.1 Matrizes poliméricas

As matrizes poliméricas representam uma das principais categorias de materiais utilizados na
fabricacdo de compositos, devido a sua processabilidade, leveza e versatilidade. Podem ser
classificadas, de forma geral, em trés grupos: termoplasticas, termofixas (ou termorrigidas) e
elastoméricas, cada qual com propriedades distintas que influenciam diretamente o

desempenho do compdsito final (Revelo ef al., 2021).

As matrizes termoplasticas possuem a capacidade de amolecer quando aquecidas e endurecer
ao resfriar, o que permite sua reprocessabilidade. Sdo amplamente utilizadas em aplicagdes
que exigem moldagem repetida ou reciclagem, como em embalagens, pecas automotivas e
utensilios domésticos. Para as termofixas, como o epoxi e o poliéster, curam irreversivelmente
apds o processamento térmico, adquirindo uma estrutura tridimensional reticulada. Essa
caracteristica confere ao material final uma excelente estabilidade térmica, resisténcia quimica
e elevada rigidez. No entanto, por ndo poderem ser remoldadas, seu descarte e
reaproveitamento apresentam desafios ambientais. O terceiro grupo, os elastomeros,
caracteriza-se pela elevada elasticidade, sendo empregados em aplicacdes que exigem

deformacao reversivel, como pneus e amortecedores (Levy Neto et al., 2018).

Neste trabalho, destaca-se o uso de uma matriz termofixa de poliuretano (PU) derivada de
biocomponentes. Além da vantagem ecoldgica, essa resina apresenta propriedades como boa

adesdo a fibras naturais, resisténcia a abrasao e facilidade de moldagem (Chen et al., 2021).

3.1.1.1 Poliuretano termofixo

O poliuretano (PU) ¢ um polimero amplamente utilizado em diversas aplicagdes industriais
devido a sua notavel versatilidade, que permite desde espumas flexiveis e rigidas até adesivos,
vernizes e compositos. Quando na forma termofixa, o PU apresenta uma estrutura
tridimensional reticulada, adquirida por meio de reagdes quimicas irreversiveis que ocorrem
durante o processo de cura. Essa reticulagdo confere ao material final uma combinagdo de

rigidez estrutural, resisténcia ao desgaste e durabilidade térmica e quimica (Chen ef al., 2021).
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Para a reticulagdo oferecida, ¢ viavel o uso de alguns biopoliois com presenca de grupo
¢ésteres, por exemplo, que reagem com os grupos isocianato (-NCO) de diisocianatos
formando ligagdes uretanicas. Esse processo resulta na formagdao da matriz polimérica que
servira de base para os biocompésitos (Chen et al., 2021). A Figura 3.2 exemplifica a reagao

geral para a formagdo do poliuretano em questao.

Figura 3.2 - Estrutura geral da formacao do Poliuretano

) __Grupo carbamato
i aaEh

H

OCN=R=NC0O + HO—R,—0OH ——» D{"N’—RrN—f—f)—R;iQ—('—l_\F‘I—R|—N("ﬂ

| Dhisocianato | | Pulinlt
re-pollmero

b 0 0
) i i HO—R,~OH ﬂ' - o

. H Il . 0 H . H |l
OCN-R=N—C—0—R;=0—C—N—R=NCO ————p —-C—=N=R~N—C—0—R,=0

T Poliol ; n
Pré-polimero bt

Fonte: Barbosa et al., 2025

E observado o uso da agua residual como formato de expansdo quimica na fabricagdo de
espumas PU. Nesse sentido, a propria agua ¢ verificada como um reagente para o diisocianato
em excesso, que tem dois produtos: radicais contendo o grupo amina e a geragdo de gas
carbonico. A partir disso, € introduzida uma nova reagdo com o diisocianato produzindo
poliuréia, segmento rigido que também compromete as propriedades mecéanicas do
poliuretano (Barbosa et al, 2025). Nesse sentido, a razdao molar NCO/OH na resina resulta
uma variavel importante, a qual define o nivel de reticulacio do produto obtido e,

consequentemente, propriedades intrinsecas como a dureza, rigidez e resisténcia mecanica

(Chen et al., 2021).

No sentido do emprego da resina como matriz, abordado na Tabela 3.2, ¢ visto o uso de
diversas fibras lignoceluldsicas como refor¢o, a partir do pressuposto de melhor
compatibilidade quimica, evidenciada pela natureza polar tanto da estrutura molecular do
poliuretano como dos componentes estruturais presentes nas fibras. Isso garante a construgao
de uma interface matriz-carga mais bem estruturada e com certa transferéncia de carga entre

si.
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Tabela 3.2 - Compésitos sustentaveis a base de PU e fibras naturais.

Referéncia Materiais Usados Resultados Encontrados

Comportamento ductil. Melhor

desempenho com Sisal Longo-

Vilarim (2003) PU; Fibras de Sisal e Coco
Tratamento: melhora adesdo, mas
acomete deterioragdo na estrutura.
Resisténcia a Tracdo menor em
Mothé; Araujo (2004) PU Comercial; Fibras de Curaua Compodsito. Compdsito com

segmentos rigidos e flexiveis.

Fibra Natural: Menor

PU; Fibras de Coco; Fibras de
Flexibilidade. Fibras aderidas a

Cardoso et al. (2025) Celulose; (Proporg¢des 50-

matriz PU, mas presenga de
50,60/40,70/30)

bolhas

Fonte: Proprio Autor

Conforme esperado, a adi¢do de fibras aborda modificacdes no comportamento ductil da
resina PU. Além disso, ¢ verificado que o uso de fibras puramente de celuloses apresenta
melhor a adesdo fibra-matriz, embora os problemas inerentes a formagdo de bolhas (Cardoso
et al., 2025). Essa questdo se torna ainda mais crucial ao analisar esses refor¢os naturais, ja
que podem apresentar estruturalmente, umidade interna, exigindo consideragdes cuidadosas

ao serem incorporados nessas matrizes, especialmente, ao poliuretano termofixo estudado.

3.1.2 Reforgos naturais

O uso de fibras naturais como refor¢o em compdsitos tem se destacado como uma alternativa
viavel e sustentavel frente as fibras sintéticas tradicionalmente utilizadas, como as de vidro ou
carbono. Além de serem renovaveis e biodegradaveis, os materiais vegetais apresentam baixo
custo, densidade reduzida e razoavel desempenho mecanico, 0 que os torna atrativos para
diversas aplicagdes na industria de materiais (Da Silva, 2014). As fibras naturais sdo, em sua
maioria, compostas por celulose, hemicelulose, lignina e extrativos, elementos que lhes

conferem rigidez, flexibilidade e resisténcia (Palanisamy ef al., 2024).

Entre as mais conhecidas estdo o sisal, o coco, o linho, e a de milho, sendo amplamente
utilizadas em compdsitos com matrizes termoplasticas e termofixas. Seu desempenho como
refor¢o depende de varios fatores: composicdo quimica, estrutura interna, orientacdo no

composito, tratamento superficial e compatibilidade com a matriz. Uma das principais
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limitagdes dessas fibras esta na sua alta afinidade por 4gua, o que pode comprometer a adesao
interfacial com matrizes poliméricas hidrofobicas. Para minimizar esse efeito, ¢ comum a
realizagdo de tratamentos fisicos ou quimicos (como alcalinizacdo com NaOH), que expdem

mais grupos reativos € melhoram a ancoragem da fibra a matriz (Bledzki e Gassan, 1999).

A escolha de utilizar residuos agricolas como fonte de fibras, amplia ainda mais o apelo
ambiental da proposta. Em vez de utilizar fibras naturais convencionais que muitas vezes
requerem cultivo dedicado, o aproveitamento de subprodutos do agronegdcio permite agregar
valor a residuos antes descartados, reduzindo impactos ambientais e promovendo a logica da

economia circular.

3.1.2.1 Fibras e particulas provenientes do milho

A palha de milho se destaca como subproduto abundante da cultura de milho no Brasil,
gerando impactos ambientais significativos quando descartada sem aproveitamento. Em
média, para cada tonelada de graos colhida, sdo produzidas entre 2,2 e 2,7 toneladas de talos e
palha, além de cerca de 0,9 toneladas de sabugo (Costa et al., 2020). Em efeito pratico, o
produto que chega ao mercado final, geralmente, ¢ apenas a espiga de milho que é composta
pelo estigma, palha e o sabugo do milho. Devido a isso, esses componentes sao tratados e,
porventura, utilizados para a manipulagdo do residuo como refor¢o, bem como ao percentual
consideravel dos constituintes como a hemicelulose (principal responsavel pela flexibilidade
devido estrutura amorfa), celulose (responsavel pela resisténcia a tracdo por conta de sua
estrutura cristalina) e lignina (como agente de rigidez e resisténcia a degradagdo microbiana)
que confere a possibilidade de funcionamento como reforgo estrutural quando combinado a
matrizes poliméricas (Luo et al, 2017). A Figura 3.5 demonstra o percentual dos

componentes em diferentes localidades do milho.
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Figura 3.3 - Componentes em diferentes partes do milho.
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45 Bl Lignina
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Caule do Palha do Espiga do Folha do Sabugo
milho milho milho milho do milho

Fonte: Traduzido e Adaptado de Luo et al., 2017.

Como relatado, ¢ viavel seu uso, devido o percentual elevado desses constituintes, bem como,
a retratagdo de baixos indices de lignina (constituinte hidrofébico) que, através de tratamentos
quimicos, ¢ facilmente removida elevando a compatibilidade dos reforcos. A Tabela 3.3
ilustra a versatilidade do milho como fonte para compositos, evidenciado o aproveitamento
integral de sua estrutura. Nesse intuito, sdo refletidos as melhorias significativas em diversas
propriedades mecanicas, como rigidez e resisténcia a tragdo, bem como uma reducido da
massa especifica dos materiais construidos. Essa valorizagdo, por sua vez, justifica a
relevancia de estudos da matéria-prima, bem como, a expansdo das aplicagdes dos compositos

a base de milho.
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Tabela 3.3 - Residuo do milho como reforco.

Refor¢o
Autor Matriz Utilizada Resultados Encontrados
Empregado
Fibras de Talo, ' .
Resisténcia a tragdo ¢ Modulo de
Lenhani et ) ) cascas €
Filmes de Amido Young aumentados com fibras de
al. (2021) sabugos de
. palha e fibras de talos e sabugos.
milho.
Resina Dammar (com Compositos reforgados
Miritoiu; . . Sabugo de ' . .
resina Epoxi ou ) . apresentaram baixa resisténcia a
Radoi (2024) ' milho triturado
Acrilica) tragao e flexao.
Melhorias no mddulo de Young e
na Resisténcia a Compressao.
Fouly et al. . . P6 de Sabugo .
Resina Epoxi ) Redugdo em 35% no coeficiente
(2021) de Milho _
de atrito e aumento de 4,8% na
resisténcia ao desgaste.
Aumento na resisténcia ao
Jiang et al. ) ) ) _ ] )
Resina Epoxi Palha de Milho impacto, resisténcia a tragao, a
(2023)
flexao e seu modulo.

Fonte: Proprio Autor.

Para certa permissibilidade de uma investigacdo inicial da influéncia da carga e identificagdo
da otimizag¢do adequada para determinadas aplicagdes, ¢ visto certo padrdo para o teor de
refor¢o utilizado. Fouly ef al. (2021) avaliam, por exemplo, a adi¢do do sabugo particulado na
matriz epoxi nas fracdes entre (2 a 10) % para otimizar suas propriedades. E consideravel,
também, ressaltar os aprimoramentos da interface matriz-reforco como promog¢ao de melhor
resisténcia mecanica e estabilidade estrutural, através de ajustes durante o processamento e

uso de agentes compatibilizantes como o anidrido maleico (Miritoiu ef al., 2024).

A andlise do impacto dessas concentracdes e do formato do reforco, portanto, se torna
diretamente relevante ndo apenas para as propriedades comumente avaliadas (como
resisténcia a tracao), mas também ao estudo de tribologia. A capacidade do material refor¢ado
de suportar o desgaste e reduzir o atrito/ abrasdo sofrida se liga, intrinsecamente, a
microestrutura e a alta exigéncia da qualidade da interface produzida / desempenho superficial

(Fouly et al., 2021).
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3.2 Resisténcia a traciio e desgaste a abrasao

O desempenho de compdsitos em aplicacdes reais depende nao apenas de sua resisténcia
mecanica, mas também de sua capacidade de resistir ao desgaste quando submetidos a atrito.
Tais caracteristicas determinam a durabilidade e a eficiéncia funcional dos materiais em
contextos de uso que envolve movimentacgao, abrasdo e contato entre superficies (Menezes et

al., 2013).

A resisténcia a tragdo, por exemplo, esta diretamente relacionada a habilidade do material em
suportar cargas sem sofrer ruptura. Em compositos, essa propriedade ¢ fortemente
influenciada pelo tipo de matriz, pelo refor¢o e, principalmente, pela qualidade da interface
entre eles. Uma boa adesdo entre as fases garante melhor transferéncia de tensdes, resultando
em maior resisténcia e menor propagacdo de falhas internas (Callister et al., 2016). Ja as
propriedades triboldgicas, que envolvem o estudo do atrito, do desgaste e da lubrificagdo entre
superficies em contato, sdo cruciais para aplicagdes em que o material estard sujeito ao
movimento relativo continuo ou intermitente. O desgaste abrasivo, em particular, ¢ uma forma
comum de deterioragdo, ocorrendo quando as superficies mais duras, na presenca de

particulas, desgastam mecanicamente a superficie do composito.

Usualmente, os mecanismos de desgaste sdo influenciados diretamente pela estrutura interna
do material. Dentre os mecanismos possiveis, destaca-se a abrasdo e, conceitualmente, a
delamina¢do da superficie. Essa delaminac¢do, por sua vez, se descreve como um processo em
que a remocao progressiva de camadas ou particulas da superficie de contato resulta em

tensdes ciclicas ou de propagacao de trincas (Zum Gahr, 1987).

Em relacdo aos compositos, esse mecanismo € afetado, a partir do momento que o local do
fendmeno pode ser ocorrente na matriz, no refor¢o ou em ambos, simultaneamente. Para os
reforcados com fibras vegetais, como ¢ o caso deste estudo, a natureza, o formato e a
distribuicdo do refor¢o impactam diretamente os comportamentos descritos. Fibras bem
distribuidas e com boa adesdao a matriz tendem a absorver melhor as tensdes e resistir a
propagacao de ranhuras ou sulcos, reduzindo a taxa de desgaste. Em contrapartida, reforcos
mal dispersos ou com interfaces fracas podem atuar como pontos de falha, facilitando a

degradacdo do material sob atrito (Menezes et al., 2013).
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Conforme relatado por Penagos (2024), o processo triboldgico a ser estudado pode ser
exemplificado por meio do ensaio roda de borracha. Nesse ensaio, as amostras do material
produzido sao fabricadas em formato retangular e passam por uma simulagdo hipotética sendo

a areia nacional como o particulado erosivo (ASTM G65 — Teste de Roda de Borracha).

De forma a quantificar o desgaste, sua expressdo pode ser dada pela taxa especifica de
desgaste ou a perda de massa. A taxa do volume total de material retirado pode ser conferida

pela equagao 1.

Q=—o (D

Onde,

Q: Volume Total,

K: propor¢ao de eventos que produzem os débris (material perdido durante desgaste),
W: For¢a Normal

H: dureza do material macio.

Com base na mesma, consideramos que para o ensaio realizado, a variavel K ¢ uma constante
pré-estabelecida e o W tomado como uma forca peso aplicada que, matematicamente, € visto
que o seu aumento € proporcional a taxa de volume retirado. No mesmo contraponto, ¢ valido
avaliar que, indiretamente, a dureza por si s6 se torna uma variavel predatdria para uma

analise do comportamento esperado para o ensaio realizado.

Por essa razdo, a investigagdo das propriedades tribo-mecanicas no presente trabalho busca
ndo apenas quantificar o desempenho dos biocompositos produzidos, mas também
compreender a influéncia da morfologia e da concentracao da palha de milho na formacao de

um material vidvel e ambientalmente responsavel.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Descricao geral do trabalho

O desenvolvimento deste trabalho envolveu a produgdo de compdsitos com matriz de
poliuretano (PU) a base do poliol éster de origem vegetal, reforcados com palha de milho em
diferentes formatos e concentragdes. O fluxograma da Figura 4.1 resume as principais etapas
do processo experimental, desde a coleta e preparacdo dos materiais até a realizagdo dos
ensaios tribo-mecanicos. Foram investigadas trés morfologias da palha, particulado, fibras
curtas e fibras longas, nas concentragdes de 2%, 4% e 8% (v/v), com o intuito de avaliar o

impacto dessas variaveis no desempenho dos compositos.

Figura 4.1 - Fluxograma de Pesquisa.

Biopol Biopol Palha
2117 MDI de Milho
(Residuo)
Poliuretano Processamento

(Particulado +
Fibras [Curtas e Longas])

Obtencao
do
Compdsito

Analise Visual
da Superficie

Resisténcia a Tragido e
Dureza

Desgaste Abrasivo

Fonte: Proprio Autor.

O fluxograma ilustra as etapas de criagdo de obtencdo da resina de poliuretano (PU), os
formatos do reforco a serem utilizados e esquematiza os tipos de andlises realizadas.

Adicionalmente, ¢ indicado os tracos empregados para melhor andlise comportamental do

composito, espelhando os conceitos e discussoes discutidos na se¢ao 3.
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4.2 Materiais

A matriz polimérica foi sintetizada a partir de dois componentes fornecidos pela
POLYURETHANE™, o Biopol® 2117 (poliol éster vegetal) com densidade de,
aproximadamente, 1,05 g/cm?® e Ecopoly Iso Biopol® MDI (diisocianato de difenil metano)
com densidade aproximada de 1,24 g/cm?. Para a formulagdo da resina, foi utilizada peneira
molecular GK3 com o objetivo de reduzir a umidade e evitar formacao excessiva de bolhas.
Um catalisador a base de dibutil dilaurato de estanho (5%) foi adicionado para acelerar o

processo de cura.

As palhas de milho foram coletadas em mercados locais € ndo passaram por tratamentos
quimicos. Foram processadas manualmente em trés formatos: particulado (PPM) obtido por
trituragdo, fibras curtas (FCPM) com cortes de aproximadamente Imm e fibras longas

(FLPM) mantidas no comprimento dos corpos de prova.

4.3 Meétodos

4.3.1 Preparagdo do reforgo extraido da palha de milho.

Para a preparagdo dos reforgos, as palhas de milho (PM) brutas foram secas ao ar livre durante
o periodo de uma semana. Apos secas, foram submetidas a separagdo das fibras através do
corte com o auxilio de uma faca. Apos processo de retirada, essas fibras foram secas em
estufa a 90 °C durante 10 horas. A partir disso, se obteve as fibras longas da palha de milho
(FLPM) que sdo manipuladas para o tamanho do comprimento total dos corpos de provas com

o uso de uma tesoura, conforme mostrado na Figura 4.2.
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Figura 4.2 - Fibras Longas da Palha de Milho

Fonte: Proprio Autor.

Apds o processo de extragdo das FLPM, o montante foi dividido em trés partes: a primeira
parte preservada para obtencdo dos compdsitos de PU com FLPM (PU-FLPM), enquanto as

demais seguiram com etapas de corte e trituragao.

Para a preparacdo do particulado, as FLPM passaram por processo de trituragdo. Neste, as
fibras sdo colocadas em um mixer e, ap6és o tempo de 01 minuto, sdo peneiradas. Para a
preparacdo das FCPM, além das extraidas do processo do PPM, as fibras longas também
foram cortadas manualmente para o tamanho de 1 cm. A Figura 4.3 apresenta a (a) FCPM e

(b) PPM obtidos.

Figura 4.3 - (a) Fibra Curta e (b) P6 da palha de milho.

Fonte: Proprio Autor.
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A densidade média das fibras obtidas foi de 0,830 g/cm?® (+0,017) conforme o método de
densidade por deslocamento liquido alinhado com o realizada por Sari ef al. (2017). Para o
formato em po, ¢ encontrada uma densidade entre 0,82 e 0,85 g/cm?® (Fouly et al., 2021). A
pequena alternancia entre os valores pode ser atribuida a dois fatores: a presenca de
componentes ndo removidos (como a propria palha) e a forma de retirada das fibras, uma vez
que ¢ encontrada, na matéria-prima, fibras de espessuras diferentes. Em detrimento as
densidades respectivas para o poliol e o MDI de 1,05 e 1,238 ¢ verificada que a proximidade

entre o peso especifico possibilita uma melhor dispersao do refor¢o dentro da matriz.

4.3.2 Obtencao do Composito

Previamente a construgdo dos corpos de provas para o ensaio, foi analisada a formulagao para
adequacgdo do percentual de fibras, bem como, a proporcao ideal dos componentes utilizados
na produgdo da resina PU em questdo. Experimentalmente, estudos preliminares relataram a
propor¢ao sendo de 1:1 em decorréncia de melhor aspecto superficial, a qual ¢ verificada

menor quantidade de bolhas, melhor qualidade da moldagem e expansdo (Fonseca, 2025).

Em conformidade com esses estudos, ¢ utilizada a otimizag¢ao com 0,03 gramas de catalisador
e 1,0 gramas de peneira para o contetido utilizado na moldagem dos corpos de provas (CPs)
para o ensaio de tracdo que se considera uma massa total de 18 gramas. Sendo realizada essa
otimizagdo para os corpos de prova corresponde ao de tragdo, o valor da peneira foi ajustado
para 1,22 gramas na formulagdo dos compositos utilizados para o ensaio tribologico, uma vez
que a massa final ¢ de 22 gramas (respeitando o aumento de 22% em relacdo a massa utilizada

para os corpos de prova produzidos para o ensaio de tragao).

Para a formulacdo do composito, foram mensuradas as concentracdes em volume para
considera¢do da diferenca observada entre as densidades. Para os compodsitos de PU com
PPM (PU-PPM), o poliol foi inicialmente pesado e o PPM foi incorporado nas proporgdes de

2%, 4% e 8% (v/v) juntamente com a peneira molecular, conforme mostrado na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Formulac¢ées para CPs conforme Tipo de Ensaio.

% Obtido (v/v) Tipo Ensaio Massa da Resina (g) | Massa da Carga (g)
0% 18,00 0,00
2% 17,74 0,26

Tragao
4% 17,47 0,53
8 % 16,93 1,07
0% 22,00 0,00
2% 21,68 0,32
Roda de Borracha
4% 21,36 0,64
8 % 20,72 1,28

Fonte: Proprio Autor.

A mistura obtida foi adicionada ao MDI e, apdés homogeneizagdo manual ¢ adigdo de
catalisador, o material foi vertido nos moldes de silicone para a cura a frio e a vacuo, através

do processo bag vacum, durante o periodo de 24 horas.

Para as amostras do PU-FCPM, as propor¢des foram selecionadas com base nos testes
realizados com o PU-PPM. O processo de obtengdo se seguiu o mesmo realizado para a
producdo dos compodsitos com PPM, a qual as fibras curtas se encontraram com orientacao

aleatdria apds processo de reticulagao.

No caso das FLPM, a metodologia incluiu a prévia mistura do poliol com o MDI. Apos a
homogeneizagdo, a combinacdo foi vertida em molde de silicone nos quais as fibras longas ja
estavam posicionadas e com orienta¢do alinhada ao esforco mecanico, permitindo a cura nas
mesmas condi¢des dos demais. As proporgdes também foram selecionadas apds os resultados

com o PU-PPM.

4.3.3 Determinacdo da Densidade

A densidade das fibras foi determinada de acordo com os procedimentos estabelecidos na
norma ABNT NBR 17233 (Determinacdo de densidade real por picndmetro de vidro). A
densidade das fibras de milho (py) foi estimada utilizando um picnémetro através da Equagao

2, em que m/ ¢ a massa do picnometro seco, m2 a massa do picndmetro com a fibra, m3 € a
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massa do picndmetro com a fibra e agua, m4 ¢ a massa do picndOmetro com agua e py ¢ a
densidade da agua em temperatura ambiente. Todas as medigdes foram realizadas em

triplicata.

. (m2-m1)
Pr = tonarmz)—mirm3)] * Pw 2)

4.3.4 Determinagdo da Dureza

A dureza do composito foi determinada conforme ASTM D-2240 (Método para Teste de
Dureza em Borrachas), especificando a dureza Shore A. Para cada amostra, a dureza média
foi registrada em quintuplicata com o Durémetro escala Shore A da CV™ - modelo 3805B.
Como descrito pela norma, para medi¢des acima de 90 na escala A, é recomendado mudanga
para a escala D, que sdao excepcionalmente para plasticos duros. Por conta da nao
possibilidade do ensaio por via do Durdmetro nessa escala, a medi¢ao foi realizada de forma

comparativa.

4.3.5 Determinagao da Resisténcia a Tracao

Para as propriedades macroscopicas, houve a execugdo do ensaio de tragdo, quantificando a
resisténcia a tracdo e alongamento na ruptura do produto. Os compositos formulados foram
moldados conforme os corpos de provas previstos pela norma ASTM D3039 (Método de
Ensaio para propriedades de tensdo em compositos de matriz polimérica refor¢ados com
fibras de alto modulo) com comprimento util de 75 mm, largura til de 12 mm e espessura de
05 mm. Apods a cura, foi realizado o ensaio na maquina de ensaio universal SHIMADZU®
modelo MWG-20KNA Autograph AG-X com célula de carga de 10KN, conforme ilustrado
pela Figura 4.4.
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Figura 4.4 - Composito produzido durante ensaio de tracéo.

Fonte: Proprio Autor.

A mensuragdo desses resultados foi realizada através da interpretagdo dos dados gerados e
utilizando como pardmetro uma taxa de deformacdo de 05 mm/min com temperatura

ambiente de 22 °C, sendo realizado em quintuplicata.

4.3.6 Ensaio Roda de Borracha

Para a determinagdo da resisténcia dos biocompositos frente ao desgaste abrasivo, foi
realizado o ensaio conhecido como Roda de Borracha calculando a diferenca de massas. Os
compositos a serem estudados foram moldados conforme formato retangular exigido nas
dimensdes de 25x75x12 mm?. Depois de curados, para determinacao dos, foi realizada uma
duplicata em corpos de prova testes com a variacdo de dois esforcos mecanicos, 45 e 85 N,
durante um intervalo de 05 minutos com a presenga da areia como abrasivo como ilustrado na

Figura 4.5.
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Figura 4.5 - Ensaio Roda de Borracha em execugio.

Abrasiva

Fonte: Proprio Autor.

A partir dessa rodada teste, verificou-se que o esforco de 45 N demonstrou resultados
satisfatorios para uma analise comparativa. Em detrimento de uma melhor analise das
superficies produzidas, o teste ¢ realizado em duplicata e a avaliagdo para o desgaste abrasivo
¢ feito a partir da equagdo 03, demonstrando a perda de massa total dos biocompositos

produzidos.

my— m, = A (3)

Onde,
my: massa do corpo de prova apos ensaio.
m,: massa do corpo de prova antes do ensaio.

A: perda de massa do corpo de prova.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise visual da superficie

De certo modo, sdo encontrados alguns percalcos delimitados para cada formato utilizado. Em
relacdo ao PPM, ¢ possivel obter certa viscosidade favoravel até o teor de 8%. Entretanto, ¢
evidenciado durante o processo de produgdao do composito, que a pré-mistura entre o poliol e
o particulado j& apresenta aglomeracdes do reforco. Essa aglomeragdo se torna menos visivel
com a inser¢do do MDI. Para o formato fibroso, a dificuldade ja se torna visivel para os teores
de 4%. A quantidade de massa da resina PU obtida se torna crivelmente pequena no momento
de incorporagdo dos reforgos; ¢ indicado que, possivelmente, devido a preservagdo por parte
da estrutura porosa natural do milho (Ndeke; Tambo, 2019), a resina parece passar por um
processo de absor¢do ocorrendo certa impregnacdo das fibras. Esse fator acaba que
confecciona compositos com adesdo superficial ndo tdo favoravel e a presenca de bolhas na

sua estrutura, conforme mostrado na Figura 5.1.

Figura 5.1 - Estrutura obtida para (a) PU- 8%PPM, (b) PU-4%FCPM e (c¢) PU-2%FLPM.

Fonte: Proprio Autor.

Para as amostras de PU-FLPM, devido a alteragdo necessaria no processo de moldagem dos
compositos, ¢ observada diferengas em seu aspecto visual. Além da presenca maior de bolhas,
¢ perceptivel a mudanca de cor dos compdsitos curados, bem como, uma pega mais umida da
resina caracterizando possibilidade da nao reticulacdo total das ligagdes cruzadas; o contato
imediato entre a resina formulada e as fibras longas pode justificar essa cura ndo sucedida.
Uma maior dificuldade para a dispersdao das fibras, também, ¢ observada, devido a ndo
linearidade das fibras extraidas. Apesar disso, a concentra¢do maior de fibras, nesse contexto,
se torna beneficente devido ao fato da disposi¢do do teor de 4% de FLPM se apresentar de

forma mais compacta frente a 2% de FLPM.
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5.2 Resisténcia a Tracao

Foram realizados, a priori, os testes para os corpos de provas produzidos para PU-PPM,

englobando os teores de 2,4 e 8%, apresentados através da Figura 5.2.

Figura 5.2 - CPs de PM para Ensaio de Tracao.

F

RS

PG i = B L i

PU -8% PPM

Fonte: Proprio Autor

Os CPs confeccionados apresentam colocacdo amarelada e opaca, indicando a presenga € uma
distribuicdo homogénea do refor¢o particulado na matriz. Visualmente, sdo verificadas as
imperfei¢des nos corpos com teores mais altos, comparado ao corpo com 2% PPM.
Consequentemente, o incremento em maiores teores, como os de 4% e 8% podem representar
impactos negativos nos resultados. A figura 5.3 apresenta os valores obtidos para resisténcia a

tracdo e alongamento total obtido para o formato de refor¢o apresentado.

Figura 5.3 - Resisténcia a traciio e Alongamento Total para PPM.

Resisténcia a Traciao (MPa) Alongamento Total (%)
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Fonte: Proprio Autor.

Para a resisténcia a tragdo, é verificado que as amostras de PU-PPM apresentam resultados

inferiores ao analisado para o polimero puro. Como demonstrado, ¢ verificado a existéncia de
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desvios padrdes elevados. Essa ocorréncia € justificada pela disposi¢ao dos moldes de silicone
em caixas de impressdo 3D que estdo sutilmente torcidas reproduzindo esse aspecto aos

corpos de prova produzidos.

Apesar disso, o resultado ecoa diretamente ao relatado por Miritoiu et al. (2024), o qual
retrata o comportamento para o particulado de concentrador de tensdo, ao passo que o teor
aumenta. Isso € observado pela decorréncia de sua méa distribui¢do, do espacamento existente

entre a matriz e reforgo, além do formato irregular, como ¢ observado na Figura 5.4.

Figura 5.4 - CP de PPM apds ensaio.

Fonte: Proprio Autor.

Nesse contexto, ¢ possivel ter uma relagdo para com a auséncia de tratamento no particulado.
Com o processo de modificagdo quimica do reforco, ¢ relatado aumento a resisténcia ao
impacto, por exemplo (Jiang et al., 2023). Além disso, assim como relatado na se¢do 4.3.2, ¢
observado que o uso de altos teores de carga aumenta a formagao de vazios conforme visto no

aspecto visual do PU- 8%PPM.

A partir dessa analise, foi verificado que a constru¢do dos CPs com teor de 8% para as FCPM
e FLPM se tornaria equivocadas por conta da similaridade dos resultados obtidos entre os
teores de 4% e 8%. Para uma analise mais crucial desses formatos, se realizou o

desenvolvimento para os dois primeiros teores como mostrado na Figura 5.5 (a) e (b).
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Figura 5.5 - CPs para (a) fibra curta e (b) fibra longa da palha de milho.

Fonte: Proprio Autor.

Para as amostras de PU-FCPM, as cargas sdo dispostas em mais de uma dire¢ao e sentido,
conforme pressuposto na Se¢do 4.3.2. Nesse sentido, as amostras de PU-FLPM apresentaram
certo alinhamento do reforgo ao longo do corpo, embora a possibilidade da presenga de vazios

entre as FLPM. A Figura 5.6 apresenta os resultados encontrados para o PU-FCPM.

Figura 5.6 - Resisténcia a Tra¢ao e Alongamento Total para FCPM

Resisténcia a Tracao (MPa) Alongamento Total (%)
4,00%
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PUPURO 2%FCPM 4%FCPM

Fonte: Proprio Autor.

Para as FCPM, ¢ indicado um aumento da resisténcia a tracao para o teor de 2%. Para teores
mais altos, € observada uma reducao da propriedade podendo ser ocasionada pela ma adesao

fibra-matriz, constatada na Figura 5.7 (b).
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Figura 5.7 - CPs com (a) 2%FCPM e (b) 4% FCPM apo6s ensaio.

A)

Fonte: Proprio Autor.

Além da otimizagdo encontrada para 2% FCPM, a boa compatibilidade da fibra utilizada ¢
notada pelo aspecto visual da falha, resultado coerente com o observado por Flandez et al.
(2012), encontrando aumento de 14% em compositos com a palha de milho modificada com
compatibilizante em matrizes de origem petroquimicas. Em sistemas de PU, ¢ destacada a

preferéncia por reforgos fibrosos no sentido de manter a homogeneidade e reduzir os pontos

frageis (Fouly et al., 2021).

Em relagdo ao PU-4%FCPM, os resultados ndo podem ser ditados como os otimizados para o
teor empregado. Embora a aglomeragdo ocorrente pela viscosidade e a ma aderéncia, ¢é
verificado por Jiang ef al. (2023) e Herlina Sari et al. (2017), que processos de tratamento
como Hidroxido de Sodio (NaOH) ou a acetilagdo corroboraram para uma limpeza da
superficie das fibras, favorecendo a adesdo e aumentando significativamente a resisténcia a
tracdo e o modulo de elasticidade. A Figura 5.8 apresenta os resultados obtidos para as

amostras de PU-FLPM.
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Figura 5.8 - Resisténcia a Tra¢do e Alongamento Total para PU-FLPM.
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Fonte: Proprio Autor.

Em relagdo ao refor¢o no formato de fibras longas, ¢ indicado resultados inferiores ao PU
Puro, apesar do aumento moderado de na resisténcia mecanica para as amostras de PU-4%
FLPM. Apesar da expectativa de melhor distribuicdo da carga e resultados superiores ao PU-
FCPM, a grande variabilidade associada as dificuldades abordadas na se¢do 4.3.2 explica a
resisténcia encontrada. Adicionalmente, ¢ observado que o aumento no comprimento de fibras
naturais, sem o controle correto de alinhamento e modificagdo superficial, leva a
heterogeneidade do compoésito ocasionando na dispersdo € em pontos concentradores de

tensdo (Herlina Sari et al., 2017).

De forma alinhada com a distribui¢do de carga com o teor das fibras dentro da matriz, o
comportamento com o percentual de 4% das fibras longas se tornou melhor com a alteragao
do comprimento das fibras explicada pela densidade superior de fibras paralelas ao sentido do
esforco realizado. A Figura 5.9 demonstra os CPs apds ensaio de tragcdo para 2% e 4% de

FLPM, respectivamente.
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Figura 5.9 - CPs com (a) 2% FLPM (b) 4% FLPM apos ensaio..

Fonte: Proprio Autor.

Conforme relatado, é apresentada uma estrutura com maior quantidade de bolhas. E visto,
também, a presenca de fibras com menor intera¢do com a matriz formada para corpos de
provas com 2% FLPM. Para os compositos com 4% FLPM, ndo ¢ notado a presenca de fibras

soltas apds a quebra.

Os ensaios de tragdo realizados nas amostras de PU reforgadas com os diferentes formatos da
palha de milho evidenciaram diferengas de comportamento mecanico em fungao do tipo e teor
de reforco usado. Como apresentado, a amostra de PU-2%FCPM evidéncia melhor resisténcia
a tragdo e corrobora para um demonstrativo de melhora significativa na capacidade de
suportar cargas com a introdug¢do controlada do reforgo mesmo sem tratamento quimico. O
alongamento total, por sua vez, houve uma tendéncia de aumento com a adi¢cdo das fibras,
indicando um compo6sito mais duactil em compara¢ao ao PU Puro. Esse resultado sugere certa
absor¢ao de energia antes da fratura pelos reforcos e ¢ apoiado nas literaturas como em

Lenhani et al. (2021) e Jiang et al. (2023), associando a atuacdo do refor¢co como elemento de

travamento na propagacao das trincas.
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De certo, em teores mais elevados, bem como para as amostras de fibras longas, ¢ observado
queda na resisténcia e aumento significativo dos desvios padroes. Esse comportamento esta
associado com os problemas relatados na Se¢ao 4.3.2 e ¢ visto através dos graficos de Tensao

X Deformagao, como observado na Figura 5.10.

Figura 5.10 - Grifico Tensao X Deformacio para 2% FLPM.
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Fonte: Proprio Autor.

Usualmente, as amostras que representam menores valores de tensao € maiores deformacgdes

demonstraram uma maior quantidade de bolhas em sua estrutura, se alinhando ao relatado por

Chen et al. (2021).

5.3 Dureza e Ensaio Roda de Borracha

Com base nas determinacdes encontradas no ensaio mecanico, foi avaliado como as variagoes
na formulacdo dos compositos podem se comportar frente ao desgaste abrasivo.
Tendencialmente, aqueles que representaram uma melhora na resisténcia mecéanica, como a

amostra PU-2% FCPM, indica uma melhor transferéncia de carga entre matriz e fibras.
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Adicionalmente, ¢ pressuposto que os compdsitos com alongamento total maior quando
submetidos ao desgaste, categoricamente podem acomodar as deformagdes locais, retardando
o surgimento das microtrincas (Fouly et al., 2021). A Figura 5.11 apresenta os valores de

dureza obtidos.

Figura 5.11 - Dureza (Shore A) dos Compésitos Produzidos.
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Fonte: Proprio Autor.

Em relacdo a dureza Shore A das amostras, ¢ apresentado comportamento similar aos
observados na Se¢do 5.1. Os compositos de PU-FCPM apresentaram um aumento
significativo para a dureza em relagdo ao PU puro. Para 2% FCPM, ¢ adquirido um aumento,
em média, de 15%, indicando a produ¢do de um material mais rigido. Em teores mais
elevados (4% e 8%), existe certa constancia nos valores para a dureza, todavia contendo
maiores dispersdes nos valores — o que indicia a heterogeneidade da superficie. Embora seja
evidenciado que a maior dureza se relaciona com uma maior resisténcia ao desgaste (Bakry et
al., 2013), deve-se atentar que valores excessivos para a propriedade podem levar a falhas por
fragilidade e/ou a ma adesdo fibra-matriz (Baria et al., 2016 e Napidrkowski et al., 2018). A

Figura 5.12 evidencia as superficies das amostras antes € apos o ensaio.
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Corpos de Prova (a) antes e (b) depois de Teste de Roda de Borracha.
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Fonte: Proprio Autor.
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A Figura 5.12b evidencia certa diferenga de comportamento frente as duplicatas realizadas.

As amostras de PU-FLPM foram confeccionadas em menor quantia, devido a similaridade de

resultados obtidos as fibras curtas. Usualmente, os corpos de prova posicionados a direita de

cada conjunto representam superficies de melhor aspecto (sem a presenca de bolhas). Nestas,

¢ possivel o favorecimento a resisténcia a

abrasdo, especialmente, para os tracos de 2% e,

excepcionalmente, para o de 8% que mostram, visualmente, menor perda de massa. A figura

5.13 apresenta, matematicamente, a diferenga apresentada das massas com seus respectivos

desvios padrdes.

Figura 5.13 — Perda de Massa obtida (g).
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Os resultados estdo de acordo com as andlises de Baria et al. (2016) e Bakry et al. (2013), que
destacam o favorecimento a resisténcia ao desgaste de uma maior homogeneidade e melhor
adesdo fibra-matriz. A presenca de bolhas em algumas amostras, de praxe, pode ter
contribuido para um maior desgaste, como visto no PU-4% FLPM. Analiticamente, a perda
calculada confirma as observagdes visuais, onde as amostras com 2% PPM e 2% FCPM
apresentam menores perdas. Para os compdsitos com teores de 4% de reforgo, ¢ evidenciado a

ma adesao e o aumento excessivo de reforgo.

Ao analisar os resultados para a dureza e massa retirada, é perceptivel o comportamento
contraditério da amostra PU-8%PPM. Embora a menor dureza, ela exibe um desempenho
interessante para a resisténcia a abrasio. E sugerido, dessa forma, que com a adigdo do
reforgo, de forma controlada, a palha pode oferecer protecao a matriz polimérica funcionando
como pontos de impacto (Menezes et al., 2013). Ainda nesse contexto, ¢ evidenciado pela
Figura 5.14, a atuacdo mais direta do reforco para a formacdo e propagacao das fissuras

promovidas pelo desgaste.

Figura 5.14 - Fissuras ocasionadas pelo impacto das particulas.

Fonte: Proprio Autor.

A andlise integrada evidencia que os compositos reforcados com 2% FCPM indicam melhor
desempenho frente ao desgaste abrasivo, conciliando dureza elevada, homogeneidade e baixa
remocdo de massa. Sobretudo as amostras de PU-4% FCPM e PU-4%FLPM, confirmam a

dificuldade de dispersdao e formagdo de bolhas citadas na formula¢do dos compositos. As
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diferengas superficiais dos corpos de prova apods ensaio reforcam a ideia de que, mesmo em
durezas menores, compositos com estrutura interna uniforme tendem a apresentar resultados

satisfatorios para resisténcia ao desgaste, minimizando os pontos concentradores de tensao.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho teve como proposito investigar o potencial da palha de milho como refor¢co em
compositos de poliuretano de origem vegetal, avaliando diferentes morfologias (particulado,
fibras curtas e longas) e concentracdes (2%, 4% e 8% v/v). A proposta buscou aliar
desempenho funcional a sustentabilidade, aproveitando um residuo agricola amplamente

disponivel no Brasil.

A partir dos ensaios realizados, foi possivel concluir que os compositos com 2% de fibras
curtas (FCPM) evidenciaram um melhor equilibrio entre resisténcia mecanica, dureza e
resisténcia ao desgaste abrasivo, com aumento de até¢ 18% na resisténcia a trag@o e reducao de
54% na perda de massa, em comparacdo ao PU puro. Esses resultados reforcam que uma
baixa concentracao de refor¢o, quando bem distribuida, favorece a transferéncia de tensdes e

melhora o desempenho do compdsito.

Por outro lado, concentracdes mais elevadas e o uso de fibras longas resultaram em queda nas
propriedades, atribuida a formagao de bolhas, ma dispersdao e heterogeneidade da matriz. A
analise visual dos corpos de prova confirmou que a qualidade da interface entre fibra e matriz
¢ um fator determinante, influenciando diretamente na integridade estrutural e na resposta aos

esforgos.

Assim, os objetivos propostos foram atingidos: foi possivel caracterizar e comparar o efeito
do tipo e teor de refor¢o nas propriedades tribo-mecanico dos compdsitos formulados. Como
contribui¢do pratica, o estudo aponta que a incorporagdo modesta e otimizada da palha de
milho pode viabilizar aplicagcdes técnicas em materiais sustentaveis com propriedades

reforcadas.
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