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Resumo

Metodologias de caracterizagao da mecénica e termo-dindmico mecdnica de palhas de
milho foram validadas por meio do estudo empregando ensaios mecéanicos de tragio e
analise térmica dindmico mecanica (DMA). Observaram-se diferencas de propriedades
mecanicas e termo-dindmico-mecinicas ao se variar sentido de preparagdo de corpo de
prova, longitudinal ou transversal as nervuras das palhas de milho.Estudos mais
aprofundados de caracterizacdo mecéanica e termo-dindmico-mecanica da palha de milho
e com nanofibras obtidas de palha de milho serdo realizados em trabalhos futuros.

Palavras-chave: palha de milho, propriedades termomecanicas, DMA, propriedades

mecanicas.

Introducao

Metodologias para andlise das propriedades
termomecanicas de residuos agroindustriais s3o
importantes para a descoberta de potencialidades
e novos wusos para esses residuos. As
caracteristicas mecénicas de palhas de milho t€m
sido pouco estudadas, mesmo tendo esse material
utilizado como matéria prima para fabricacido de
artigos de artesanato, como cadeiras e bonecas,
aplicac@o essa sujeita a solicitacdes mecanicas.
Além disso. a selecdo de cultivares de milho, que
apresentem boas caracteristicas mecanicas da
palha, necessita de metodologias precisas que
auxiliem o melhorista a identificar os cultivares,
fornecendo dados que tenham boa correlagdo com
aqueles obtidos de avaliacOes sensoriais,
realizadas pelos artesoes.

As potencialidades de wuso da palha em
compdsitos e a obtencdo de nanoestruturas da
palha de milho nao foram ainda exploradas,
portanto a caracterizacdo dessas fibras vegetais
precisam ser realizadas. Esse trabalho teve como
objetivo avaliar metodologias de andlise mecanica
12 ¢ termo-dindmico-mecanica ° para palhas de
milho, definindo o melhor método para avaliacdo
dos atributos termomecanicos do material.

Materiais e métodos

Materiais

Palhas de milho provenientes de espigas de
mesmo  cultivar  produzida em  campo
experimental (safra 2006/2007) do programa de
selecdo de palha com qualidade para artesanato
foram utilizadas nos ensaios. As amostras secas
foram mantidas em sacos de pldstico até€ o preparo
dos corpos de prova.




Métodos

1) Andlise Térmica Dindmico Mecanica de Palhas
de Milho (DMA)

Amostras de palha de milho 30mm de
comprimento e 6mm de largura foram cortadas
diretamente ds palhas com molde tipo faca em
prensa. Ensaios de DMA para a definicao da
metodologia  foram  realizados em  um
‘equipamento DMA Q800 (TA Instruments). Para
determinacdo dos limites de forgas maximas, que
poderiam ser aplicadas durante esse ensaio.
inicialments foram definidas rampas de forca de
0.5N/min nas temperaturas de -50, 25 e 100°C. Na
seqiiéncia, com a forca mdxima ja determinada,
foram realizadas andlises com forca dindmica a
freqliéncia de 1Hz, na faixa de temperatura de -50
a 100°C, observando-se o comportamento
mecanico (mddulo de armazenamento e mddulo
de perda) das palhas de milho em funcdo da
temperatura. Semelhante aos ensaios de trag@o, as
andlises de DMA foram realizadas nos sentidos
longitudinal e transversal as fibras de palha de
milho, devido a anisotropia das propriedades
mecanicas.

2) Ensaios Mecéanicos de Tragdo de Palhas de
Milho

Ensaios mecanicos de tragdo para a definicdo da
metodologia foram realizados em Maquina
Universal de Ensaios Mecanicos Emic modelo
DL3000, célula de carga de 50kgf, velocidade de
ensaio de 5 mm min" e corpos de prova de SOmm
de comprimento e 10mm de largura. Os ensaios
foram realizados em cinco corpos de prova, em
dois sentidos diferentes, longitudinal e transversal
as fibras de palha de milho, devido a anisotropia
das propriedades mecanicas nas duas diregdes.
observadas  sensorialmente. = As  medidas
dimensionais (comprimento, largura e espessura)
dos corpos de prova foram realizadas com
paquimetro digital. O corte das amostras foi feito
com tesoura, durante o qual foram formadas
pequenas ranhuras nas bordas laterais dos corpos
de prova. o que poderia causar erros no ensaio e
dificuldade de cortar algumas amostras.

Resultados e discussao

Andlise Termo-Dindmico-Mecénica de Palhas de

Milho (DMA)

= Avaliacdo da resisténcia mecénica em trés
temperaturas, -50, 25 e 100°C, (rampa de
forca), para escolha de condigoes
experimentais.

A forca estatica para a realizacdo dos ensaios foi
selecionada a partir dos resultados das rampas de
forca a trés temperaturas distintas (Fig. 1). Para a
amostra testada, foi possivel aplicar uma tensao
mecinica na faixa de 2 a 4 MPa para manter a
forca estdtica durante o ensaio, regiao em que
ocorre comportamento linear entre tensdo e
deformagdo e ndo ocorre ruptura da palha de
milho. Nao ocorreram problemas de quebra ou
escorregamento dos corpos de prova durante as
andlises.
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Figura 1. Rampas de forca de palhas de milho a -
50, 25 e 100°C.

» Avaliacio do moédulo de armazenamento
(storage modulus) e tan & com a
temperatura

Procedimento inicial: resfriamento a -
60°C, equilibrio por 2min, razao de aquecimento
de 2°C/min até 100°C, sob for¢a oscilatéria com
freqtiéncia de 1Hz.

Sentido Longitudinal

As primeiras andlises ndo apresentaram
reprodutibilidade com o procedimento inicial.
com grande dispersdo de resultados. Os valores de
modulo de armazenamento ficaram entre 1000 e
1500MPa. Assim, o procedimento experimental
foi modificado com aquecimento inicial a 100°C.
isoterma de S5min. para secagem de amostra
durante a andlise, seguido de resfriamento a -
60°C, razdo de aquecimento de 2°C/min a 100°C,
devido a possivel influéncia de umidade na
amostra. Apds essa modificacdo, observou-se
reprodutibilidade no comportamento mecénico do
material, que é um indicativo da influéncia da
umidade no comportamento mecanico da palha de
milho.
Observou-se um decréscimo do moédulo de
armazenamento com o aumento da temperatura,
sendo o material mais rigido a baixas
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temperaturas, reduzindo a rigidez com o aumento
de temperatura.

Porém, o médulo de armazenamento dentro de
uma mesma palha de mitho variou em valores de
1500 a 2500 MPa. indicando valores maiores e de
maior rigidez do que os sem aquecimento, 0 que
demonstra uma grande dispersdo de resultados,
caracteristico da natureza do material.

Os valores tan O ndo apresentaram
variagdes significativas durante a andlise, com
valores maximos em torno de 0,02. Como quando
ocorrem transi¢des térmicas, como a transicdo
vitrea, o valor de tan § varia, em geral, mais que
0.1. ndo foram observadas transi¢Ges térmicas
nitidas da palha de milho. Entretanto, pode ter
havido uma transi¢do muito sutil na faixa de
temperatura entre 0 e 20°C, de dificil localizacio,
observando-se pelos graficos do mddulo de
armazenamento versus temperatura.

Sentido Transversal

Os ensaios no sentido transversal das
nervuras da palha foram todos realizados com pré-
aquecimento antes das andlises, similar a
metodologia anterior. Os valores de médulo de
armazenamento observados foram menores que os
da longitudinal (na faixa de 100 a 600MPa) e com
0 mesmo comportamento de redugdo do mddulo
de armazenamento em relagdo ao aumento da
temperatura, sem a observacdo de uma transi¢do
nitida, e também com grande variagdo nos
resultados. Similarmente 2 longitudinal, os valores
tan 8 ndo apresentaram variagdes significativas
durante a andlise, com variagdes maximas em
tomo de 0,02. Porém, o ruido nas andlises
aumentou consideravelmente, o que pode ter
relacdo com a freqiiéncia de oscilacio e o fato do
ensaio ser realizado no sentido “sanfonado” da
amostra, resultando em imprecisdes nas medidas
de deformagdo. Nesse caso, hd a necessidade de
um ajuste de pardmetros experimentais para
melhor adequagdo das condi¢cdes de ensaio
conduzidos na se¢do transversal.

A andlise de DMA ¢é uma excelente
ferramenta  para avaliacdo das propriedades
mecancias de materiais onde exista uma transi¢ao
bem definida, explorando-se melhor a regido com
mudancas nas andlises. Porém, no caso da palha
de milho, nio se observou uma transicdo
pronunciada, além de uma dispersdo muito grande
de resultados. Deve-se estar atento e propor novas
metodologias devido aos problemas ocasionados
pela umidade.

* Ensaios Mecanicos de Tracao de Palhas de
Milho.

Nos ensaios de tracdo foram realizados 5 ensaios
na longitudinal e 5 ensaios na transversal.
Somente um corpo de prova na longitudinal (o
ensaio 2) apresentou escorregamento € uma
amostra na transversal rompeu na regido da garra
(o ensaio 2), invalidando esses ensaios. A fita
dupla face mostrou-se mais eficiente em tempo de
preparo de amostra e também por ndo contaminar
a regido util do corpo de prova. Para uma primeira
estimativa, os resultados para os corpos de prova
validos (excluindo-se o ensaio 2) estdo
apresentados na tabela 1. Para uma andlise inicial,
pode-se observar maior resisténcia mecanica na
longitudinal e uma dispersdo de resultados alta,
com altos desvio padréo e coeficiente de variacio.
Assim, seria recomendado o aumento no ndmero
de corpos de prova, tanto para melhorar a
estimativa da média, quanto para verificar o
comportamento de dispersdo dos resultados.

Tabela 1. Resultados obtidos dos ensaios
mecanicos

Forca na ruptura (N) Deformacio na ruptura (%)
P Longitudinal | Transversal Longitudinal Transversal
1 54,69 5.81 8 6
3 41,91 3,83 5 2
4 25,79 7,45 4 6
5 42,85 11,28 4 10
Média 41,31 7,09 5 7
DP 11.87 3,16 1,4 4,2
CV (%) 28,7 44.6 28 6l
Conclusoes

Nos ensaios mecédnicos para avaliacdo de patha de
milho seca, deve-se aumentar a quantidade de
corpos de prova e modificar a metodologia de
corte dos corpos de prova para facas, cortando na
prensa, semelhante ao DMA.

Os resultados tanto dos ensaios de tragcdo quanto
os ensaios de DMA mostraram a diferenca de
propriedades mecdnicas existentes entre medidas
no sentido longitudinal e transversal as nervuras
das palhas de milho, quantificando estes valores.
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