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RESUMO

O objetivo deste estudo foi produzir compdsitos plastico-madeira através da
extrusdo reativa de polipropileno na presenca de anidrido maleico, peroxido de
dibenzoila e residuos de madeira. O estudo foi feito através de um planejamento
de experimentos fatorial que envolveu 2 granulometrias de madeira (p6-de-lixa e
serragem), 2 niveis de quantidade de madeira (10% e 30%) e 4 niveis de
compatibilizante (0%, 1%, 2% e 3%). Os compositos plastico-madeira foram
produzidos em uma extrusora monorrosca de 60 mm. A avaliacdo dos compdsitos
foi feita através dos ensaios dos corpos de prova injetados. Os resultados dos
ensaios mostraram que 0s compositos a partir da serragem apresentaram um
desempenho superior aos preparados com o poO-de-lixa. A incorporagdo do
compatibilizante, através da extrusdo reativa, resultou em compdsitos com
melhores propriedades mecéanicas. O maior ganho na resisténcia a tracdo foi de
19,1% para o composito 30P2% (30% de po-de-lixa com 2% de compatibilizante)
em relacdo ao mesmo compdsito sem compatibilizante. Também foi observado
gue os compaositos sao reciclaveis e, para algumas formulagdes, a reciclagem dos
compasitos melhorou as propriedades. O maior ganho na resisténcia a tracao foi
observado para o produto 10S3X (10% de serragem com 3 extrusdes) que foi
7,7% superior a sua primeira extrusdo. Os compoésitos plastico-madeira
produzidos foram utilizados como matéria-prima para a producdo de vasos para
orquideas e réguas escolares (através do processo de moldagem por injecdo), e
tubos e perfis (pelo processo de moldagem por extrusao).

Palavras-chave: residuos de madeira, polipropileno, extruséo reativa.
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ABSTRACT

The aim of this study was to produce wood-plastic composites (WPC) by reactive
extrusion of polypropylene in presence of maleic anhydride, dibenzoile peroxide
and wood residues. A factorial experiment planning was chosen for the test. For
the WPC production it was used 2 wood granulometry, 2 levels of wood content
(10% and 30%) and 4 levels of compatibilizing agent (0%, 1%, 2% and 3%). A
single screw 60 mm was used for WPC processing. The molded test specimens
were tested for composites evaluation. According to the tests, the WPC using
sawdust was better than WPC using wood flour. The reactive extrusion, with
maleic anhydride and peroxide, produced WPC with better mechanical properties.
The composite 30P2% (30% woodflour with 2% compatibilizing agent) showed the
best performance in tensile strength (19,1% up) comparing the same composite
without compatibilizing agent. Also, it was observed that the produced WPC is
recyclable and, the recycling can improved the mechanical properties for some
WPC formulations. The best result in tensile strength was observed for 10S3X
(10% sawdust with 3 extrusions) with 7,7% up comparing the same product in a
single extrusion. The WPC was used as a raw material for production of orchid
vases and ruler (by injection process), and tubes and frames (by extrusion
process).

Key words: wood residue, polypropylene, reactive extrusion.
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1 INTRODUCAO

A geracao de residuos no setor madeireiro € inevitavel e constitui um
grave inconveniente. Dentre os residuos, o0 po-de-lixa e a serragem merecem
especial atencdo por serem materiais de baixa densidade, exigindo grande
espaco para a estocagem, além do poé-de-lixa ser um material altamente
explosivo. Apesar de poder ser utilizado como combustivel para caldeiras,
apresenta certas restricdes, pois pode danificar a estrutura interna da caldeira
reduzindo sua vida (til.

Como exemplo, pode ser citado a Industria de Compensados
Tridngulo, onde todo o volume de po-de-lixa e serragem gerado pela industria é
descartado. A estocagem desse material muito fino, seco e altamente explosivo
sempre foi motivo de preocupacéo devido ao alto risco de incéndios tanto nos
sistemas de transporte como nos proprios silos de estocagem. Assim sendo,
atualmente, esses residuos ndo sdo mais armazenados em silos. Todo esse
material € doado aos pequenos produtores rurais que se comprometem a
retirar os residuos da fabrica diariamente. Sdo retirados entre quatro e cinco
cargas de caminhdes, por dia, que equivalem a 50 m>. Esses residuos sdo
utilizados, principalmente, como cobertura de solo nas lavouras e forragem ou
cama para criagao de animais,

Cada vez mais os residuos vém despertando o interesse dos
pesquisadores e empresarios, principalmente para verificar as possibilidades
de reutilizacdo desses materiais. Uma das formas para diminuir o desperdicio e

valorizar a matéria-prima € a reutilizacédo dos residuos.

Uma das alternativas de uso desses residuos na industria madeireira
€ a producdo de composito plastico-madeira. Segundo STARK, WHITE e
CLEMONS (1997), os compoésitos plastico-madeira ou WPC (wood-plastic
composites) estdo se tornando o material mais importante dentro do processo

da reciclagem.

14



Uma definicdo bem simples para os compdsitos plastico-madeira é
dada por KOENIG e SYPKENS (2002). Segundo os autores, 0s compositos

plastico-madeira sdo uma mistura de madeira com a resina plastica.

Os compaositos plastico-madeira comecaram a ser desenvolvido na
Europa e estdo sendo produzidos nos Estados Unidos ha décadas. Entretanto,
0 maior crescimento vem ocorrendo a partir da ultima década. Uma das causas
gue impediram o desenvolvimento dos compdsitos plastico-madeira foi a
distancia existente entre a industria madeireira e 0 setor de plasticos. Outra
dificuldade verificada foi que os fabricantes de plastico que tentaram usar a
madeira como carga, freqientemente ndo tinham conhecimento suficiente
sobre a madeira. Isso fez com que as tentativas fracassassem e a combinacéo
plastico-madeira ficasse desacreditada (CLEMONS, 2002).

Entretanto, nos udltimos tempos as fibras lignocelulosicas estdo se
tornando alternativas econémicas e ecoldgicas para uso como reforcos e
cargas em compositos com plasticos. As vantagens da aplicacdo de materiais
lignocelulésicos como reforco em compdsitos poliméricos é a baixa
abrasividade aos moldes e equipamentos, 0 baixo custo, a boa aparéncia do

material e propriedades interessantes.

Para entender como as caracteristicas da madeira (espécie,
tamanho das particulas, conteddo de extrativos e o teor de umidade entre
outras) influenciam na qualidade dos compdsitos, € necessario investigar o
efeito da interacéo plastico-madeira além dos agentes compatibilizantes e dos
processos de fabricacdo nas propriedades mecanicas dos compositos plastico-
madeira.

O uso dos compésitos plastico-madeira esta crescendo rapidamente.
Isso se deve as vantagens desse produto em relacdo a madeira, como nao
rachar, ndo empenar, exigir pouca ou nenhuma manutencao e ser facilmente
moldado em formas complexas (BRANDT; FRIDLEY, 2003).

Existe uma perspectiva de aumento futuro do uso do compdsito

plastico-madeira (FIGURA 1), pois, dependendo da formulagcédo, pode-se obter

15



produtos com propriedades superiores ao plastico e a propria madeira
(KOENIG e SYPKENS, 2002).

Além do aspecto técnico e econémico, o uso dos residuos na
producdo de composito platico-madeira tem um reflexo importante no aspecto
ecologico. A incorporacdo da madeira significa uma substituicdo no uso de
materiais plasticos por material renovavel.

Assim sendo, este estudo busca encontrar alternativas para a
utilizacdo dos residuos gerados por uma industria madeireira através do
aproveitamento deste material como matéria-prima para a producdo de novos

produtos, por exemplo, 0 compdésito plastico-madeira.

FIGURA 1 — COMPOSITO PLASTICO-MADEIRA PRODUZIDO A PARTIR DO
POLIPROPILENO (PP) VIRGEM E DA SERRAGEM

| &
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho foi estudar a producdo de compadsitos
plastico-madeira ou WPC (wood-plastic composites) utilizando-se residuos de

uma inddstria madeireira.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Este estudo teve como objetivos especificos:

a) verificar a possibilidade de se produzir esses compdsitos em uma
extrusora monorrosca;

b) verificar qual a quantidade maxima de madeira que pode ser
colocada nas formulacdes para a producado dos compdésitos;

c) avaliar a influéncia do compatibilizante nas propriedades dos
compasitos produzidos através da extrusao reativa;

d) avaliar a influéncia da granulometria dos residuos da madeira no
processamento e na qualidade dos compdsitos plastico-madeira,

e) verificar a possibilidade de reciclagem dos compdsitos plastico-

madeira produzidos.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 RECICLAGEM

3.1.1 Plasticos

A reciclagem de plasticos envolve a reutilizacdo de um residuo

plastico para obtencdo de um outro artefato plastico (BLASS, 1988).

De acordo com FORLIN e FARIA (2002) uma importante
caracteristica dos materiais plasticos utilizados na reciclagem é o seu
comportamento termo-fisico, classificado em termoplasticos e termofixos.

Segundo WELLS (1994), a forma mais comum de reciclagem dos
plasticos é a chamada reciclagem mecanica, ou secundaria, onde 0s plasticos
se fundem com aquecimento e se solidificam com resfriamento. Este tipo de
reciclagem é possivel para os termoplasticos. Existem outras formas de
reciclagem, ainda ndo muito difundidas no Brasil: a reciclagem quimica ou
recuperacao terciéria e a recuperacao de energia ou recuperacao quaternaria.

FORLIN e FARIA (2002) citam ainda a reutilizacdo (retorno) das
embalagens e os processos de degradacdo ambiental por fotodegradacéo,
umidade e/ou por microrganismos.

Um dos maiores problemas na reciclagem s&o os contaminantes,
materiais como aco, aluminio, vidro, tintas, papel e residuos de alimentos entre
outros. Os residuos provenientes do processo industrial caracterizam-se por
uma maior uniformidade de materiais. Ja as embalagens pds-consumo tém um
elevado nivel de contaminacdo organica, além da heterogeneidade de
materiais. A reciclagem pela transformagdo mecanica deve ser a melhor opcéao
nas condicdes brasileiras (FORLIN; FARIA 2002).
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3.1.2 Madeira

Embora a destinacéo final dos plasticos represente uma das grandes
preocupacdes da sociedade atual, outras atividades como a madeireira
também vem afetando o equilibrio do meio ambiente pelo grande volume de
residuos gerados.

OLANDOSKI (2001) realizou um estudo onde foram levantadas as
perdas em cada fase do processo produtivo dentro de uma industria de
compensados de madeira tropical. Os resultados mostraram que o percentual
de perda em volume na esquadrejadeira foi de 8,7% e na calibradora-lixadeira

o volume perdido foi de 8,6%.

Em outro estudo realizado por BRAND (2000), também numa
industria de compensados, os resultados obtidos foram de 6,5% de perda em

volume na esquadrejadeira e de 9,1% nas calibradoras-lixadeiras.

Segundo TOMASELLI (1999), a reciclagem é uma importante forma
de aproveitamento de matéria-prima. A pratica € ambientalmente desejavel e,
apesar desta pratica ser mais desenvolvida no segmento de papel, esti
chegando a produtos de madeira sélida.

Assim sendo, os residuos das atividades florestais também devem
ser transformados em produtos através de processos de reciclagem praticos e
econOmicos.

De acordo com FALK (1997), residuos de madeira existem em
qgualquer lugar. Mas, o que dificulta a sua utilizacdo, normalmente, sdo o custo
de transporte e a contaminacéo do material.

Mesmo com todas as dificuldades, cada vez mais a reciclagem vai
passar a fazer parte do produto, ou seja, a vida util de qualquer produto, bem
como a reciclagem de seus componentes, devem fazer parte de qualquer
projeto.

O ideal seria que os residuos de uma atividade fossem 0s insumos
de outras. Entretanto, sabe-se que o processo da reciclagem nédo é tdo simples

quanto parece ser.
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FALK (1997) cita que para que a reciclagem dos residuos da
madeira possa fazer parte de um processo de producdo existem muitos
obstaculos técnicos e econdmicos, tais como o teor de umidade dos residuos,
a mistura de espécies e a contaminacao entre outros.

Ainda, segundo FALK (1997), durante muitas décadas, a utilizacdo
mais comum desses residuos da madeira tem sido como combustivel para
caldeiras e, mais recentemente, no fabrico de aglomerados e MDF (Medium
Density Fiberboard). Contudo, muitas vezes os residuos sdo simplesmente
gueimados a céu aberto.

Enquanto a maioria das empresas madeireiras tem a serragem
como residuo, existem algumas empresas em que a serragem é o produto
final. Essas empresas produzem e comercializam a serragem. A diferenca
entre a “serragem residuo” e a “serragem produto” esta na garantia da
gualidade. A serragem como produto atende a especificacbes técnicas de
granulometria, teor de umidade, espécie de madeira, cor, aléem da garantia de

fornecimento continuo.

Um fator que tem favorecido a reciclagem foi o aumento das
obrigacdes quanto ao manejo dos residuos que permitiram o desenvolvimento
de novos produtos reciclados (BOEGLIN; TRIBOULOT; MASSON, 1997).

Dentre esses produtos, segundo STARK, WHITE e CLEMONS
(1997), os compositos plastico-madeira estdo se tornando o material mais

importante dentro da reciclagem.
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3.2 COMPOSITOS PLASTICO-MADEIRA

Compositos sdo materiais formados por uma fase continua
polimérica (matriz) e reforcada por uma fase descontinua (fibras). As duas
fases proporcionam ao material final, propriedades especiais que definem sua
moderna e ampla aplicabilidade e que fazem com que engenheiros e técnicos
procurem cada vez mais 0s compoOsitos como solucdo para seus projetos
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE MATERIAIS PLASTICOS COMPOSTOS,
2003),

De acordo com CANEVAROLO Jr. (2002), a distribuicdo de esforgos
ou tensGes em uma matriz polimérica deve ser uniforme. Por exemplo, se a
resisténcia a tracdo da segunda fase (carga) for maior que a matriz, o resultado
sera um aumento nas propriedades mecanicas do compasito.

Para CLEMONS (2002), o termo composito plastico-madeira refere-
se a qualquer compdsito que contenha madeira (em qualquer forma) e uma
resina termofixa ou termoplastica. Entretanto, a forma mais frequente
encontrada nos compasitos plastico-madeira sao os termoplasticos.

Segundo BRANDT e FRIDLEY (2003) o uso dos compdésitos
plastico-madeira esta crescendo rapidamente. Isso se deve as vantagens
desse produto em relacdo a madeira, como nao rachar, ndo empenar e exigir
pouca ou nenhuma manutencao.

Uma das caracteristicas dos produtos a base de compésito plastico-
madeira € que eles podem ser trabalhados nas mesmas maquinas para
trabalhar a madeira. O material pode ser serrado, parafusado, pregado, furado
e aplainado como uma peca de madeira (YOUNGQUIST, 1995; WARDEL,
2002; KOENIG; SYPKENS, 2002).

Existe uma perspectiva de aumento do uso do compadsito plastico-
madeira, pois, dependendo da formulacdo, pode-se obter produtos com
propriedades superiores ao plastico e a prépria madeira (KOENIG; SYPKENS,
2002).
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Nos Estados Unidos existem varios nomes ja patenteados para os
compdsitos plastico-madeira, como WoodPlast, CertaWood, Extrudawood,
TimberTech, Polywood, Fibrex, Trex, Timbrex, Fiberon, ChoiceDeck, SmartDek
entre outros (SPECIALCHEM, 2003).

REYNOLDS (2004) cita que no Reino Unido os compdsitos plastico-
madeira sdo pouco conhecidos embora ja existam nomes comerciais como
Epoch, Knotwood e Timbaplus. O mesmo autor cita, ainda outros nomes
comerciais para 0s compositos plastico-madeira como Carefree Xteriors e
Woodcomp nos Estados Unidos; Durawood na Australia; Techwood na
Alemanha e Alloywood na China.

No Japao a empresa Ein Co. Ltd. patenteou a marca E-Wood que
consiste num compaosito plastico-madeira cuja composicao basica é de 55% de
madeira e 45% de polipropileno. A empresa possui ainda 75 patentes
referentes ao compdsito plastico-madeira (EIN, 2001). A FIGURA 2 mostra
alguns produtos a base de compositos plastico-madeira produzidos pela

empresa japonesa.

FIGURA 2 — PRODUTOS A BASE DE COMPOSITOS PLASTICO-MADEIRA

FONTE: EIN (2001)
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Em Taiwan, uma empresa iniciou em 2003 a producao de perfis,
pisos e molduras a partir de compdsitos plastico-madeira com o nome Eubert
(FETECH, 2004).

KACZMAREK e WORTBERG (2004) também citam algumas marcas
de compdsitos plastico-madeira como Fasalex na Austria, Pro Poly Tech na

Alemanha e Techwood na Argentina.

Os compositos plastico-madeira irdo contribuir para a reciclagem de
residuos de madeira bem como deverdo se tornar base para o
desenvolvimento de novos tipos de materiais a base de madeira (OKAMOTO,
2003).

No Brasil existem algumas citacGes utilizando o termo “madeira
plastica”. Entretanto, esses produtos ndo contém nenhum percentual de
madeira em sua composigao.

De acordo com BLASS (1988) um processo de reciclagem
mecanica, € a reciclagem de residuos plasticos misturados, para obtencao de
perfis extrudados que podem substituir a madeira natural. S&o denominadas
"madeiras plasticas".

FERRO (1999) cita que existem projetos elaborados por empresas
de reciclagem de plasticos para substituir os perfis de madeira, chapas,
sarrafos, tibuas e pontaletes empregados na construcao civil, por similares
moldados com termoplasticos reciclados.

De acordo com GUADAGNINI (2001) e MANO (2002), a UFRJ
desenvolveu um projeto de materiais alternativos a partir da reciclagem de
plasticos recolhidos do lixo urbano. Um dos produtos desenvolvidos é a

“madeira plastica” feita a partir de sacos descartados.

BITTENCOURT (2002) cita uma tecnologia que possibilita a
fabricacdo de postes a partir de material plastico reciclado. Comercialmente
recebe o nome de bioposte. O produto leva em sua composicao todo tipo de

plastico reciclavel.
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Apesar da denominacdo “madeira plastica”, esse produto €
composto apenas com material plastico. Portanto, ndo deve ser confundido

com 0s compaositos plastico-madeira.

Os compésitos plastico-madeira sdo mais parecidos com a madeira
do que as chamadas “madeiras plésticas”. As fibras da madeira proporcionam
uma superficie ndo escorregadia, e ainda os compoésitos podem ser pintados
com tinta 6leo ou a base de agua. As fibras da madeira sdo também um
estabilizador natural contra os raios UV (PLASTICS TECHNOLOGY, 1993).

3.2.1 Historico

Segundo SCHUT (1999) os compdésitos plastico-madeira foram
durante algum tempo produzidos por poucos especialistas. Somente nos
ultimos anos é que o mercado tem surgido com novos produtos e novas
aplicacdes para os compaositos.

Na verdade, por volta de 1900 foi criado na Europa o primeiro tipo de
compasito envolvendo a madeira e um tipo de plastico termofixo. O produto foi
denominado de Bakelite. O Bakelite era produzido a base de pé de madeira
com resina fendlica e foi muito utilizado na fabricacdo de partes do automével
Rolls Royce (CLEMONS, 2002).

As primeiras pesquisas com compdsitos plastico-madeira foram na
década de 50 quando as industrias automotivas comecaram adicionar po de
madeira ao polipropileno na fabricacdo de algumas partes internas dos carros.
No final da década de 80 o compdsito plastico-madeira comecgou a ser usado
na fabricacdo de decks (KOENIG; SYPKENS, 2002).

Uma das causas que impediram o desenvolvimento dos compadsitos
plastico-madeira foi a distancia existente entre a industria madeireira e o setor
de plasticos. Essas industrias competem em mercados diferentes, os produtos

florestais e as industrias de plasticos possuem poucos materiais e
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equipamentos em comum e eles processam 0s materiais de forma muito
diferentes (YOUNGQUIST, 1995).

Outra dificuldade verificada foi que os fabricantes de plastico que
tentaram usar a madeira como carga, freqientemente, nao tinham
conhecimento suficiente sobre a madeira. Isso fez com que as tentativas
fracassassem e a combinacdo plastico-madeira ficasse desacreditada
(CLEMONS, 2002).

YOUNGQUIST (1995) cita que um dos problemas encontrados nos
compasitos plastico-madeira era a inadequada estabilizagcdo dos componentes
plasticos aos raios UV.

Apesar do compaosito plastico-madeira comecar a ser desenvolvido
na Europa, teve um grande avanco de producdo nos Estados Unidos.
Entretanto, o maior crescimento no mercado vem ocorrendo a partir da dltima
década (CLEMONS, 2002).

Em 1971 na Italia foi patenteado um processo de extrusdo de WPC
para uma mistura de 50% de pé de madeira e 50% de polipropileno (PP). O
material era inicialmente misturado com uma extrusora dupla rosca e depois
extrusado em forma de laminas (filmes) para a producéo de partes interiores de
automéveis. Em 1983, o mesmo processo foi licenciado nos Estados Unidos
(SCHUT, 1999). Segundo CLEMONS (2002), esta foi a primeira grande

aplicacao da tecnologia WPC nos Estados Unidos.

No inicio dos anos 90 a lItalia desenvolveu um sistema onde a
secagem da madeira era feita na prépria extrusora atraveés de duas saidas de
gases, sendo uma com sistema de vacuo. Esta tecnologia continua sendo
utilizada em algumas fabricas nos Estados Unidos. A adicdo do p6 de madeira
nas chamadas “madeiras plasticas” (100% plastico reciclado) e nos perfis de
janelas também ocorreu no inicio dos anos 90 (SCHUT, 1999).

Ainda no inicio dos anos 90 os Estados Unidos apresentam um novo

processo onde a alimentacdo da madeira e dos polimeros era feita em

separado nao exigindo a pré-mistura (CLEMONS, 2002).
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De acordo com YOUNGQUIST (1995), FALK (1997) e LAVERTY
(2002), durante os anos 90, os Estados Unidos fizeram grandes avanc¢os na

area de compaositos de madeira.

A Universidade de Maine, em 1995, desenvolveu a primeira madeira
para uso marinho, obtida a partir de polimeros reforcados com fibras de
madeira (DAGHER; BRAGDON, 2001).

A partir de 1996, as industrias americanas comecaram a produzir 0s
granulados de plastico-madeira para fornecer aos diversos fabricantes de
produtos a base de compadsitos plastico-madeira (CLEMONS, 2002).

Em 1996 a Universidade de Maine foi reconhecida pela National
Science Foundation como o0 centro mundial para a pesquisa e 0

desenvolvimento de compdésitos de madeira (LAVERTY, 2002).

A primeira conferéncia internacional em compadsitos plastico-madeira
ocorreu nos Estados Unidos em 1991. Atualmente, as conferéncias sao
realizadas também no Canadd e em varios paises da Europa (CLEMONS,
2002).

3.2.2 Plastico

De acordo com SAHEB e JOG (1999), as vantagens mais
importantes no uso de polimeros séo o facil processamento, a produtividade e
a reducdo de custos. Em muitas dessas aplicacdes, as propriedades dos
polimeros podem ser modificadas pela adicdo de cargas.

Dentre as propriedades de um material polimérico, duas podem ser
destacadas devido a importancia das mesmas, a facilidade de fabricagéo e a
resisténcia ao impacto (PAIVA; TRINDADE; FROLLINI, 1999).

Nos compdsitos plastico-madeira, o plastico € o meio para melhorar
as caracteristicas como a resisténcia a umidade, ao ataque de insetos e fungos
(SCHUT, 1999).
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Entretanto, de acordo com ENGLISH (2002a), numa temperatura
onde muitos plasticos sédo processados a madeira ira entrar em combustdo. Por
isso, as formulagcbes dos compositos plastico-madeira ficam restritas a
determinados tipos de plasticos, onde a temperatura de processamento é
relativamente baixa (polietileno e polipropileno).

Segundo KOENIG e SYPKENS (2002), dentre os materiais plasticos,
o polipropileno, polietileno, poliestireno e o policloreto de vinila (PVC) séo os
mais utilizados nas formulacbes de compdsitos plastico-madeira para a

fabricacéo de pisos, decks e moldados entre outros.

3.2.3 Madeira

Os reforgos tipicamente usados nos plasticos, como a fibra de vidro,
sdo materiais caros e pesados. As fibras de madeira, que sdo mais baratas,
ndo abrasivas e mais leves, também podem ser utilizadas como reforgo para os
plasticos. Tratando-se de compdsitos plastico-madeira, tanto o plastico quanto

a madeira podem ser obtidos a partir de reciclados (ENGLISH, 2002a).

Atualmente as fibras vegetais estdo se tornando alternativa
econdmica e ecoldgica para uso como cargas de reforcos e enchimento em
compasitos com plasticos. H& quem preveja a gradual substituicdo de reforgos
sintéticos tradicionais, particularmente fibras de vidro, por esses materiais
(NOTHENBERG, 1996).

Para CANTERO et al. (2003) as fibras lignoceluldsicas sédo recursos

abundantes e renovaveis, além de serem reciclaveis e biodegradaveis.

YOUNGQUIST (1995), JOSEPH et al. (1996), MATTOSO (1999),
JOSEPH et al. (2002) e COLOM et al. (2003) citam que as vantagens na
utilizacdo de fibras vegetais para compdsitos poliméricos sdo a melhoria do
desempenho mecanico de plasticos convencionais, a diminuicdo do impacto

ambiental, a reciclabilidade e o menor custo.
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Segundo ROZMAN (1998), SAHEB e JOG (1999), outras vantagens
da aplicacdo de materiais lignocelulésicos como reforco em compositos
poliméricos sdo a baixa densidade e a baixa abrasividade aos moldes e aos

equipamentos.

GARDNER (2001) cita que a densidade dos compdsitos pode variar
muito dependendo do tipo de carga utilizada. Por exemplo, a densidade de
compdsitos com 40% de fibras em polipropileno deve ficar em torno de
1,3 g/cm?® para fibra de vidro; 1,26 g/cm? para carbonato de calcio e 1,24 g/cm®
para talco. Sendo que os compdsitos com a madeira apresentaram a menor

densidade, 1,07 g/cm?®.

De acordo com BRITISH PLASTICS & RUBBER (2001) é crescente
o interesse na utilizacdo do p6 de madeira como carga para produzir produtos
parecidos com a madeira. Quando a madeira tem um perfil muito complexo
para uma usinagem, resultando em altos niveis de residuos, € vantajoso 0 uso

de compaositos plastico-madeira.

SCHUT (1999) adverte que a madeira tem ainda a funcdo de
aumentar a rigidez dos compaositos, melhorar as propriedades de usinabilidade
além de ter um custo menor que a resina. A madeira incorpora uma resisténcia
natural contra os raios UV e causa menor abrasdo na extrusora do que as
fibras de vidro. O aspecto negativo € que, trabalhar com o p6 de madeira

aumenta o risco de incéndio e explosao.

Nos compdsitos com polipropileno, quanto maior a concentracao de
fiboras de madeira, menor sera a maleabilidade do compdsito. Para produtos
gue requerem alta rigidez a carga de madeira deve ser da ordem de 50% a
70% da mistura. Para produtos que requerem maior flexibilidade ou
maleabilidade, a concentracdo de madeira deve ser menor (KOENIG,;
SYPKENS, 2002).

Segundo STOKKE e GARDNER (2003), para se utilizar particulas ou
fiboras de madeira como carga de enchimento ou reforco em compdsitos, é

fundamental entender as caracteristicas quimicas e estruturais da madeira. A
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madeira é constituida pela celulose, hemicelulose, lignina e numerosos

extrativos.

Ainda segundo os autores, a composi¢cdo quimica da madeira
também varia entre as espécies. Existem diferencas significativas entre as
estruturas anatbmicas de coniferas e folhosas. Essas diferencas podem ter
efeito no uso desses materiais em compositos. Além disso, essas
caracteristicas estruturais e quimicas, combinadas com outras caracteristicas
como o tamanho e forma das particulas, conteido de umidade entre outras,
sdo importantes para o entendimento do comportamento que esses materiais

terdo quando utilizados em compadsitos poliméricos.

Tipicamente, o p6 de madeira de folhosas sdo preferidas para a
producdo do composito plastico-madeira. A razdo é que a maioria das
coniferas possui compostos aromaticos que podem ser inflamaveis (KOENIG;
SYPKENS, 2002).

De acordo com STARK (1999), STARK e ROWLANDS (2003), o p6
de madeira é a forma mais comum encontrada nas misturas com

termoplasticos.

O po6 de madeira pode ser definido como as particulas menores que
20 mesh. Lembrando que o mesh € determinado pelo nimero de aberturas
numa tela em uma polegada linear. Assim, quanto maior o nimero do mesh,
menor o tamanho das particulas (KOENIG; SYPKENS, 2002).

O tamanho das particulas do p6 de madeira comercializado varia
entre 20 e 100 mesh. As chamadas fibras de madeira tem uma dimensé&o
(comprimento : didametro) que varia entre 10:1 e 20: 1, enquanto o p6 de
madeira apresenta uma relacdo que varia de 1:1 a 4: 1. As particulas mais
finas aumentam a rigidez, mas perdem na resisténcia ao impacto. As fibras
longas contribuem para a resisténcia e diminuicAo do peso. Além da
uniformidade e do tamanho das particulas, a espécie de madeira utilizada na
obtencdo do po, também tem muita influéncia no processo e no produto final
(SCHUT, 1999).
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Para entender as relagbes entre o tamanho das particulas de
madeira e a qualidade dos compadsitos, alguns autores investigaram o efeito da
granulometria do p6 de madeira nas propriedades mecéanicas dos compositos

plastico-madeira.

STARK (1999) comparou as propriedades mecanicas de
polipropileno reforcado com fibra de madeira ou com pdé de madeira. Os
resultados mostraram que os compaésitos a partir das fibras apresentaram um
aumento nas resisténcias quando comparados aos compositos com po de

madeira.

STARK e ROWLANDS (2003) compararam as propriedades de
compaositos com po6 de madeira, com 0s compositos reforcados com fibra de
madeira. Particulas de pé de madeira (35, 70, 120, e 235 mesh) foram
misturadas nas proporc¢des de 20% e 40% (peso) ao polipropileno. As fibras de

madeira resultaram nas maiores resisténcias nas duas propor¢oes.

De acordo com STARK e BERGER (1997) e MASSON (1998) a
umidade e a granulometria devem ser rigidamente controladas, uma vez que
podem produzir descontinuidades de processo e pecas com caracteristicas
inaceitaveis devido a presenca de bolhas ou manchas superficiais causadas

por processos termo-oxidativos.

No Reino Unido, desde 1997 estdo sendo produzidas cargas de po6
de madeira para a fabricacdo de compdsitos. Véarias granulometrias séo
produzidas e o contetudo de umidade é reduzido a 0,1% (BRITISH PLASTICS &
RUBBER, 2000).

Segundo REYNOLDS (2004) a empresa Timbaplus no Reino Unido
compra os residuos de madeira limpos, com determinada granulometria e com
teor de umidade em torno de 8%. Para o processamento dos compositos

plastico-madeira, o teor de umidade da madeira é reduzido para 2%.

Devido as caracteristicas exigidas pelo mercado de compdsitos
plastico-madeira, que necessita de pé de madeira seca a niveis préximos a 0%,

muitos desenvolvimentos tecnoldgicos foram necessarios no setor de secagem
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da madeira. Essas inovacdoes vao desde o uso do CAD (computer-aided
design) que permitem a criacdo de modelos com simulacdo; uso de softwares
para controle do programa de secagem; uso de sistemas de secagem nao
tradicionais como microondas, a esteira com fluido, a secagem por spray e até
a combinacao de varios sistemas (PROCESS HEATING, 2004).

De acordo com ENGLISH (2002a), apesar de a madeira ser um
material bom e barato, existem dois pontos criticos para a sua utilizacdo: a
umidade e a temperatura do processo. Em geral, uma madeira com 8% de
umidade, pode ser considerada seca. Entretanto, num processamento tipico de

plasticos considera-se seco um material com 0,1% de umidade.

CLEMONS (2002) cita que, para a industria de plastico, um

contetdo de umidade de 1% ou 2% ja pode ser considerado alto.

Para KOENIG e SYPKENS (2002) a pré-secagem do p6 de madeira

para um conteudo de umidade menor que 1% ajuda no processamento.

Outro ponto critico € a temperatura do processo, que pode degradar
a madeira. Segundo SAHEB e JOG (1999), essa degradacao térmica das fibras
de madeira pode resultar em algumas propriedades organolépticas, como odor
e cor indesejaveis e ainda uma deterioracdo das propriedades mecanicas. A
degradacéao térmica das fibras também resulta na producédo de volateis quando
a temperatura do processo é maior que 200° C. Isso leva a obter um produto
poroso com baixa densidade e propriedades mecanicas inferiores.

Segundo KOLLMANN e COTE (1984), para temperaturas até 150° C
as reacdes quimicas da madeira podem ser consideradas insignificantes,
havendo apenas a liberacdo de vapor de agua. Entre 150 e 200°C ha a
formacdo de gases e um escurecimento da madeira. Acima de 175°C a
liberacdo de gases ainda é pequena.

Essa baixa temperatura de degradagdo da celulose constitui um
fator limitante do processo, entretanto, os efeitos negativos podem ser
diminuidos quando os tempos de residéncia sdo minimizados (FROLLINI;
LEAO; MATTOSO, 2000).
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SCHUT (1999) e VERHEY e LAKS (2002) advertem que o p6 de
madeira € muito sensivel a umidade e a temperatura. Temperaturas acima de
200° C comecam a degrada-la. Niveis de umidade acima de 0,5% no po de
madeira podem fazer com que o compdsito fique com bolhas de ar (esponjoso)
na extrusora. Normalmente, os fabricantes de compdsitos plastico-madeira
especificam o nivel maximo de umidade aceitavel para a madeira que vai entrar
no processo. Entretanto, esse nivel pode variar de 6% até mais de 20% de
umidade, dependendo do processo e dos equipamentos utilizados na producao
dos compdsitos.

A absorgéo de umidade pela madeira é devido ao caréater hidrofilico
da celulose. Num compoésito plastico-madeira isso resulta num
enfraguecimento na interface de adeséo entre a madeira hidrofilica e a matriz
polimérica hidrofébica. Essa caracteristica afeta também a dispersao das fibras
gue tendem a formar aglomerados por ligacbes de hidrogénio que, por sua vez,
aumentam o nivel de absorcdo de umidade. Entretanto, métodos fisicos e
guimicos através do uso de compatibilizantes e aditivos permitem contornar
algumas dessas dificuldades (CANTERO et al., 2003).

Madeira e plastico ndo sdo 0s Unicos componentes do compadsito
plastico-madeira. Esses compdsitos podem conter materiais que sao
adicionados em pequenas quantidades para melhorar o processamento ou 0
desempenho. Embora as formulacbes sejam segredos das industrias, o0s
aditivos utilizados sé@o agentes compatibilizantes, pigmentos, lubrificantes,
fungicidas e estabilizantes entre outros (MAPLESTON, 2001).

3.2.4 Agentes Compatibilizantes

Nos compdsitos plastico-madeira, a transferéncia de tensdes da
matriz (polimero) para as fibras ocorre na regido de contato entre o polimero e
a carga, a interface. Essa interface assume papel decisivo nas propriedades

mecéanicas do compdésito, de modo que uma boa adeséo resulta em boas
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propriedades mecénicas. Por sua vez, a adesdo esta relacionada com as

propriedades quimicas das fibras e da matriz (RABELLO, 2000).

Devido a baixa compatibilidade existente entre as fibras
lignoceluldsicas e a matriz termoplastica, um pré-tratamento ou a incorporacao
de algum compatibilizante, geralmente, € requerido nas formulacdes de
compdsitos plastico-madeira (LU; WU; McNABB, 2000; COLOM et al., 2003).

SCHUT (1999) discute que, embora alguns polimeros sejam mais
compativeis que outros o plastico e a madeira nao se interagem facilmente. Por
iISsO, nos processos patenteados de WPC, geralmente, sdo acrescentados

algum tipo de agente compatibilizante.

CARASCHI e LEAO (2002) prepararam compoésitos com 15, 25 e
40% de farinha de madeira. Conforme o aumento no percentual de madeira
houve um decréscimo nas propriedades mecanicas dos compositos. Os
autores concluiram que esse comportamento esta relacionado com a baixa
resisténcia na interface fibra-matriz e a incorporagcdo de um agente
compatibilizante é necessario quando uma maior resisténcia mecanica é

requerida para o produto final.

Os agentes compatibilizantes tém um papel muito importante para
aumentar a compatibilidade entre as fibras de madeira e os polimeros, e assim,
melhorar as propriedades mecanicas dos compdsitos (TAKASE; SHIRAISHI,
1989; LU; WU; NEGULESCU, 2002).

Uma forma de melhorar a compatibilidade entre o polimero e a fibra
€ por modificagdo na matriz. A forma mais comum € aplicar um grupo polar na
matriz via reagéo de enxertia com mondmeros polares como o anidrido maleico
(RABELLO, 2000).

De acordo com BLEDZKI, REIHMANE e GASSAN (1998), a
interface entre fibra e matriz influencia consideravelmente as propriedades de
reforco dos compdsitos. A qualidade dessa interface determina a habilidade de
transferir as tensdes da matriz para a fibra, determinando assim a resisténcia

ao composito.
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Caso a adeséo néao seja perfeita, surgirdo inevitavelmente vazios na
regiao interfacial, provocando a fragilizacdo do material. Normalmente a falha
de um compadsito origina-se da quebra da interface e ndo devido a quebra de
um dos componentes (RABELLO, 2000).

Para GEORGE, SREEKALA e THOMAS (2001), a qualidade da
interface fibra-matriz é significante para a aplicacdo de fibras naturais como
reforco para plasticos. Uma vez que as fibras e as matrizes poliméricas sao
guimicamente diferentes, é necessaria uma adesdao muito forte e bem

distribuida na interface para haver a transferéncia das tensoes.

7

Um dos efeitos do compatibilizante é reduzir a tensao interfacial
entre a fase dispersa e a matriz, ou seja, apresentar um efeito emulsificante,
facilitando a dispersdo de uma fase na outra. Outro efeito é aumentar a
interacdo e, portanto a adesdo, entre os contornos das fases facilitando a

transferéncia de tensdes e, um terceiro efeito, € estabilizar a fase dispersa
evitando a sua coalescéncia (ABDELLAH; UTRACKI, 1996).

Segundo KAZAYAWOKO, BALATINECZ, e MATUANA (1999) e
COUTINHO e COSTA (1999), a escolha de agentes compatibilizantes para
promover uma melhor adesao interfacial entre as fibras e a matriz polimérica
seguem alguns critérios. Inicialmente o compatibilizante ou agente de
acoplamento, em contato com a superficie do reforco deve interagir fortemente
com as fibras através de ligacbes covalentes fortes ou interacdes secundarias
do tipo acido-base ou ligacdes de hidrogénio. Isto implica que uma quantidade
suficiente de grupos funcionais deve estar presente no compatibilizante que
possibilitem a reacdo com as hidroxilas da celulose. Outro aspecto considerado
tem sido o comprimento das cadeias do compatibilizante que devem possuir
cadeias suficientemente longas de alta massa molecular que permitam a
formacdo de emaranhamentos moleculares com a matriz polimérica na

interfase através de ancoramento mecanico.

Existem diferentes mecanismos de adeséo atuando nos compdsitos

plastico-madeira. Nos compédsitos sem nenhum tipo de compatibilizante
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predomina um tipo de adesdo fisico-mecanico muito fraco denominado
interdifusdo. Havendo a presenca de compatibilizantes, multiplos mecanismos
de adsorcao, interdifusdo, outros tipos de ligacdes quimicas como as ligacdes
covalentes (COLOM et al., 2003)

Do ponto de vista mecanico, os agentes compatibilizantes atuam no
sentido de evitar o processo de delaminagcdo da fibra na matriz polimérica que
ocorre por incompatibilidade quimica e acaba comprometendo o reforco do
composito devido a transferéncia ineficiente de esforcos na interface fibra-
matriz (JOSEPH et al., 2000).

De acordo com RABELLO (2000) os mecanismos de adesao entre

0s constituintes de um compdsito sao basicamente:

a) ligacdo quimica: é a forma mais eficiente de adesdo em compdsitos.
Ocorre geralmente com a utilizacdo de agentes compatibilizantes, que

servem de ponte entre o polimero e as fibras;

b) adesdo mecanica: é o resultado do preenchimento pelo polimero nos
entalhes, nos cantos vivos e outras irregularidades das fibras. A
resisténcia desta ligacdo tende a ser baixa em relagéo a ligacdo quimica
e a adsorcao;

c) adsorcdao e molhamento: o molhamento eficiente das fibras pelo
polimero remove o ar e cobre todas as suas protuberancias. Este
mecanismo, que depende das tensdes superficiais dos componentes,
fica impossibilitado de ocorrer quando ha camadas de agua na
superficie das fibras hidrofilicas;

d) interdifusdo: € possivel formar uma ligacdo entre duas superficies
poliméricas pela difusdo de moléculas de uma fase para a outra. Em
compositos isto pode ocorrer quando as fibras sao pré-cobertas com um

polimero antes de serem incorporadas pela matriz;

e) atracdo eletrostatica: ocorre quando duas superficies possuem cargas

elétricas opostas, como nas interacdes acido-base e ligacfes ibnicas.
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Embora ndo seja um mecanismo decisivo, é importante em alguns tipos

de tratamentos superficiais de cargas.

Segundo RABELLO (2000) dos mecanismos de adesdo expostos
acima a adsorcédo e a ligagdo quimica sao as formas mais significativas de se

obter reforgo.

COLOM et al. (2003) testaram varias composi¢coes de compdsitos e
concluiram que a resisténcia dos compositos plastico-madeira depende do

contetdo de madeira e do tipo de agente compatibilizante utilizado.

A FIGURA 3 mostra de uma maneira simplificada a provavel reagcéo
de esterificacdo e interacbes por ligacdes de hidrogénio que deve ocorrer na

interface entre a celulose e a matriz com polipropileno maleatado (PPMA).

FIGURA 3 — PROVAVEL REACAO DE ESTERIFICACAO E INTERACOES
POR LIGACOES DE HIDROGENIO DA CELULOSE COM O
POLIPROPILENO GRAFITIZADO COM O ANIDRIDO MALEICO
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Um produto largamente empregado e citado por varios autores como
compatibilizante entre as fibras e as matrizes poliméricas € o polipropileno
maleatado (TAKASE; SHIRAISHI, 1989; FELIX; GATENHOLM, 1991;
BLEDZKI; GASSAN; THEIS, 1998; CANTERO et al.,, 2003; CORREA et
al.,2003).

De acordo com COSTA (1997) essas reacdes para a ligacao entre
PPMA e as fibras celulésicas ndo sao isoladas. A modificacdo da fibra
celulésica com o anidrido maleico pode ser em uma etapa. Entretanto,
simultaneamente, sdo formados radicais livres no polipropileno permitindo a
ocorréncia de reacfes multiplas envolvendo os radicais formados.

Para SANADI, CAULFIELD e JACOBSON (1997) o compatibilizante
ideal para polipropileno reforcado com fibra celulésica poderia ser um
copolimero de polipropileno-anidrido maleico (PPMA) contendo alto teor, entre
6 a 10% em massa, de anidrido maleico.

O estudo de compdsito plastico-madeira desenvolvido por TAKASE
e SHIRAISHI (1989) mostrou que a adicao de 2,5% de PPMA resultou num
aumento da resisténcia a tragdo dos compositos. De 2,5 a 20% o aumento na
resisténcia foi minimo. Para quantidades acima de 35% de PPMA houve um
gradual decréscimo na resisténcia a tracao.

KIM, RYU e PARK (1998) também utilizaram o polipropileno
maleatado como agente compatibilizante. O percentual de pdé de madeira
utilizado foi de 50% em peso e até 15% de agente compatibilizante. A
resisténcia a tracdo aumentou com a adicdo do agente compatibilizante, mas a

resisténcia ao impacto nao se alterou.

Em outro estudo, CANTERO et al. (2003) utilizaram a extrusdo para
a producdo dos compdsitos e a prensagem para a confeccdo dos corpos de
prova. Nesse estudo, os resultados mostraram que um percentual entre 2,5 e
5% de PPMA proporcionaram o0s melhores resultados nas propriedades

mecanicas.

COUTINHO, COSTA e MELO (1999) argumentaram que o custo de

um polimero modificado (PPMA) comercial € alto, e sua utilizacdo no compadsito
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s6 é economicamente viavel se for usado em pequenas propor¢des com o PP.
Os autores observaram que 2% de PPMA na matriz de PP foram suficientes
para a obtencdo de um compdsito com melhor resisténcia a tracdo que o PP

puro.

Segundo COLOM et al. (2003) o uso de agente compatibilizante nos
compositos plastico-madeira também tem um efeito de protecdo contra a

penetracdo de agua.

Para LU, WU e NEGULESCU (2004) o tratamento com
compatibilizante foi importante para o0 aumento da compatibilidade e adesao na
interface. O processo em duas etapas foi melhor que o processo em uma soO
etapa porque o0s agentes compatibilizantes sdo melhores distribuidos na

interface.

Entretanto, nem sempre o uso de compatibilizantes significa uma
melhora nas propriedades. CARASCHI e LEAO (2000a) estudaram o efeito do
PPMA nas propriedades mecéanicas de compdésitos de polipropileno com fibras
vegetais. Os autores concluiram que, com 1% de compatibilizante, as

propriedades mecéanicas nao foram afetadas significativamente.

DIGABEL et al. (2004) produziram compositos usando a palha do
trigo como reforco e as matrizes foram um copolimero (etileno mais propileno)
e um poliéster biodegradavel. Também foram testados trés tipos de
compatibilizantes: PPMA, &cido estearico e um silano. Os autores concluiram
gue o uso dos compatibilizantes ndo melhorou as propriedades mecanicas dos

compaositos.

Segundo BLEDZKI, REIHMANE e GASSAN (1998) as mudancas
nos mecanismos de interacdo polimero-madeira sdo complexas e especificas,
dependem das condi¢des de processamento e de todo o sistema utilizado.

KAZAYAWOKO, BALATINECZ, e MATUANA (1999) pesquisaram as
interacdes entre os grupos anidrido do polipropileno maleatado (PPMA) e os

grupos hidroxilicos das fibras de madeira para compreender 0s mecanismos
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responsaveis pela adeséao interfacial entre as fibras da madeira e a matriz de
polipropileno.

De acordo com os autores, a eficacia do PPMA para melhorar as
propriedades mecanicas (particularmente a resisténcia a tracdo) dos
compositos foi atribuida ao efeito da compatibilizacdo. Esse efeito vem
acompanhado de algumas propriedades como a melhor orientacéo e disperséo
das fibras e a melhora na impregnacdo da matriz polimérica entre outras.
Entretanto, ndo houve uma conclusdo quanto aos efeitos das ligacbes de

esterificacdo nas propriedades dos compasitos.

Segundo RABELLO (2000) e CORREA et al. (2003), além dos
aspectos quimicos ligados a compatibilizacdo da fibora com a matriz, o
desempenho do compésito ainda depende de outros fatores como a
guantidade de carga, distribuicdo granulométrica das fibras, distribuicdo das

fibras na matriz entre outros.

3.2.5 Aditivos

Sao varios os aditivos utilizados nos compositos plastico-madeira,
como agentes compatibilizantes, dispersantes, lubrificantes, estabilizadores
(luz e calor), além de pigmentos e produtos quimicos como inseticidas e
fungicidas.

De acordo com YOUNGQUIST (1995) e SANCHES; FERREIRA e
FELISBERTI (1999), o uso dos compdésitos plastico-madeira pode ser limitado
por algumas caracteristicas como a resisténcia ao impacto, o desempenho
frente ao fogo e a degradacdo aos raios ultravioleta (UV). Contudo, esses
problemas podem ser solucionados com o uso de aditivos.

Para SAHEB e JOG (1999) as propriedades mecanicas dos
compasitos plastico-madeira podem ser melhoradas pela inclusdo de aditivos

nas formulacoes.
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Um dos problemas no processamento de compdsitos € a tendéncia
da formacéo de agregados quando a madeira ndo é tratada, devido as forcas
de atracdo intramolecular entre as fibras. BLEDZKI, REIHMANE e GASSAN
(1998) citam que a dispersdo das fibras de madeira pode ser melhorada
através de um pré-tratamento com lubrificantes.

Existem varias pesquisas desenvolvidas para estudar o efeito dos
aditivos nos compdsitos plastico-madeira.

STARK (1999) cita que a adicdo de &cido estedrico nos compositos
para aumentar a dispersdo da madeira no polipropileno ndo alterou as
propriedades do WPC. Entretanto, a adicdo do PPMA, para aumentar a adesao
interfacial entre as duas fases resultou num aumento nas resisténcias.

HWANG et al. (1999) utilizaram um agente compatibilizante, anidrido
ftalico (PA) para aumentar a forca de adesd@o na interface entre a matriz de
polietileno (PE) e as fibras. Foram avaliados o efeito do pé de madeira e a
concentracdo de PA nas propriedades mecanicas dos compdésitos. Para o
compasito (30% de po) tratado com 3% de PA a resisténcia a tracdo maxima
foi de 25.91 MPa.

TAKASE e SHIRAISHI (1989) utilizaram o polipropileno modificado
com metacrilato de glicidila e hidroxietilmetacrilato, além do PPMA.

RAJ e KOKTA (1989) usaram o acido estearico como agente
dispersante em compdésitos de fibras de madeira e PP. Um teor de 3% foi o
suficiente para atingir o maximo de reducdo no numero e tamanho de
agregados de fibras.

VIKSNE et al. (2004) estudaram a influéncia da parafina na
dispersdo das fibras e nas propriedades dos compdsitos. Os resultados
mostraram que houve uma melhora nas propriedades de tracdo, flexdo e
resisténcia a umidade dos compadsitos com a presenca de parafina.

De acordo com BLEDZKI; REIHMANE e GASSAN (1998) e
COUTINHO e COSTA (1999), € comum a utilizacdo de graxas de polietileno ou
polipropileno maleatado para o revestimento prévio das fibras de madeira, em

etapa anterior a mistura em PE ou PP, a fim de facilitar a dispersédo das fibras
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na matriz apolar. Esse revestimento das fibras com o anidrido na presenca de
um iniciador (peréxido) forma uma pelicula hidrofébica na superficie das fibras

hidrofilicas.

STARK e ROWLANDS (2003) também estudaram o efeito do agente
compatibilizante nas propriedades dos compédsitos. O uso do agente
compatibilizante causou maior aumento na resisténcia dos compdésitos de fibra
de madeira do que nos compdésitos de po. Entretanto, o compatibilizante ndo
afetou os modulos de elasticidade e ruptura. Os testes mostraram que o
aumento na proporcdo do agente compatibilizante resultou no aumento na

resisténcia a tracdo dos compasitos plastico-madeira.

As pesquisas envolvendo o uso de agentes compatibilizantes e
outros aditivos tornam-se mais importantes na medida em que as formulacdes
dos compdsitos plastico-madeira ficam mais complexas (CLEMONS, 2002).

De acordo com SPECIALCHEM (2003), a medida que 0os compdsitos
plastico-madeira conseguem penetrar em novos mercados, as exigéncias
guanto a determinadas caracteristicas e desempenho também aumentam. E,
para atender a necessidade desse mercado, os fornecedores de aditivos

também seguem pesquisando novos produtos.

3.2.6 Outros Métodos

Existem ainda varios métodos fisicos e quimicos que podem ser
aplicados nas fibras de madeira ou nos polimeros com o objetivo de modificar
determinadas caracteristicas desses materiais e, assim, melhorar as
propriedades dos compdsitos (BLEDZKI; REIHMANE; GASSAN, 1998).

KAMDEM et al. (2004) utilizaram materiais reciclados na producao
dos compésitos. A madeira utilizada foi procedente de uma remocdo apos 21
anos de uso. A espécie foi Pinus tratado com CCA (cobre-cromo-arsénio). Os
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compositos plastico-madeira produzidos com esse material apresentaram

maior resisténcia quanto a fotodegradacéo e aos ataques bioldgicos.

Dentre os métodos fisicos para aumentar a durabilidade de
compositos a base de fibras celulésicas e plasticos, podem ser citados a pré-
secagem da madeira, tratamentos térmicos, aplicacdo de pressdo, descarga
elétrica e macerizacdo entre outros. Os métodos quimicos incluem a
impregnacado das fibras, copolimerizagcdo, tratamento das fibras com
isocianatos, grupo metanol, silanos e outros (BLEDZKI; GASSAN, 1999).

CARASCHI e LEAO (2002b) trabalhando com compésitos plastico-
madeira, utilizaram dois métodos para a modificacdo da superficie das fibras da
madeira: tratamento alcalino das fibras em solucdo de hidroxido de sédio
(NaOH, 10%) por 1h; e tratamento por descarga corona a 7,5 kV por um
periodo de 2h. Os resultados mostraram que os tratamentos das fibras ndo

interferiram nas propriedades mecanicas dos compasitos.

PICKERING et al. (2003) também fizeram um pré-tratamento das
fibras de madeira usando solucéo de hidroxido de sédio (2%). Depois as fibras
foram tratadas com gama-aminopropiltrietoxisilano (GS) e diclorodietilsilano
(DCS) obtendo concentracdes de até 3,2% na superficie das fibras. Os
compdsitos foram produzidos com 5, 10 e 20% de madeira tendo com matriz o
polietileno. Foram obtidos aumentos na resisténcia a tracdo em todos os
tratamentos para compositos com 5% de madeira. Nenhuma melhora foi obtida
para maiores conteudos de madeira. Os autores concluiram que o pré-
tratamento e os tratamentos nao tiveram efeitos significativos na resisténcia a

tracdo dos compasitos.

COUTO et al. (2002) pesquisaram o efeito do tratamento das fibras
de sisal com plasma de oxigénio, nas propriedades mecéanicas dos compdgsitos.
Os autores compararam 0s compasitos tratados com plasma com compaositos
sem tratamento e com PPMA. Para os testes de tracdo, os compadsitos tratados
com plasma de oxigénio e os nado tratados ndo apresentaram diferencas
significativas. J& os compdésitos com PPMA apresentaram um ganho de 25%

na propriedade de tracéo.
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COLOM et al. (2003) estudaram o pré-tratamento das fibras de
madeira com silano e um polietilieno maleatado. Os resultados dos ensaios de
tracdo mostraram que, comparados com 0s compdsitos com fibras né&o
tratadas, os dois pré-tratamentos apresentaram melhores resultados, sendo
gue o pré-tratamento com o silano foi o melhor. O compadsito tratado com silano
teve uma melhora de 57% na propriedade de tracdo em relacdo ao compdsito

sem tratamento.

De acordo com SPECIALCHEM (2004), normalmente, € requerida
uma fonte de radicais livres para iniciar os processos de copolimerizacdo. Os
inciadores de radicais livres sao substancias quimicas que, sob certas
condigdes, iniciam reagdes quimicas produzindo radicais livres. Essas reacoes
podem se iniciar por processos térmicos. Na maioria dos casos, 0s peroxidos
organicos sao usados como fonte de radicais livres e sao cruciais para o

controle das reaces e para as propriedades finais dos polimeros.

Segundo BARBOSA (2004), a polimerizacao iniciada por radicais
ocorre facilmente com alquenos que possuem ligagdes duplas pouco
substituidas. Alquenos sdo hidrocarbonetos que apresentam uma ou mais
ligacbes duplas, por exemplo, o polipropileno. A reacdo ocorre tratando-se o
algueno com quantidade catalitica de um peroxido (RO-OR), o qual se
decompde sob aquecimento e forma radicais RO- que iniciam o processo de
polimerizacao.

O mecanismo dessa reacdo envolve varias etapas. Apo6s a
decomposicdo do peroxido (etapa de iniciagdo), os radicais RO adicionam-se
ao alqueno, formando um novo radical alquila. Esse radical, por sua vez, reage
com outras moléculas de alqueno, originando um radical polimérico (etapa de
propagacédo). O término do crescimento da cadeia envolve qualquer reacao que
resulte na destruicdo desses radicais alquila. Isso pode ocorrer pela reacao
entre dois radicais quaisquer, ou pela abstracdo, por um radical alquila, de um
atomo de hidrogénio do carbono vizinho ao carbono radicalar, resultando na

formacao de um alqueno (etapa de terminacao) (BARBOSA, 2004).
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Entretanto, alguns cuidados devem ser tomados, uma vez que 0S
peréxidos organicos sdo passiveis de decomposicdo exotérmica quando
submetidas a temperaturas elevadas ou mesmo a temperatura normal. A
decomposicdo pode ser iniciada por calor, contato com impurezas (por
exemplo, acidos, compostos de metais pesados e aminas entre outros) e atrito

ou impacto.

A taxa de decomposicdo aumenta com a temperatura e varia com a
formulacdo do perdxido orgéanico. A decomposicdo pode provocar
desprendimento de gases ou vapores nocivos ou inflamaveis. Certos peroxidos
organicos devem ter sua temperatura controlada durante o transporte. Alguns
peroxidos podem decompor-se de forma explosiva, particularmente se
confinados. Esta caracteristica pode ser modificada pela adigdo de diluentes ou
pelo uso de embalagens adequadas. Muitos peréxidos organicos queimam
vigorosamente (SPECIALCHEM, 2004).

3.3 PROCESSOS DE MOLDAGEM

3.3.1 Extrusao

A madeira e o plastico podem ser combinados usando a tecnologia
da mistura por aquecimento e fusdo. A producdo do composito plastico-
madeira, normalmente, envolve o processo de extrusdo. As matérias-primas
(pladstico e madeira) sdo misturadas em uma extrusora, formando os
granulados (YOUNGQUIST, 1995; CLEMONS, 2002).

Para SAHEB e JOG (1999), o processamento de compdsitos
plastico-madeira envolve a extrusdo dos ingredientes a uma determinada
temperatura de fusdo seguida por uma operacéo de injecdo para dar a forma

aos objetos.
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A vantagem do composito plastico-madeira é sua capacidade de ser
processada como o plastico. O material pode ser injetado e produzir pecas sem
a necessidade de outros acabamentos. O compoésito também pode ser
transformado em laminas e moldados como os plasticos (KOENIG; SYPKENS,
2002).

WOLCOTT (2001) e KOENIG e SYPKENS (2002) advertem que
guando se mistura a madeira e o0 plastico é necessario fazer certas
acomodacfes para que ndo ocorram inconsisténcias no produto como a
separacdo de materiais ou empenamento. Muitas tecnologias para o
processamento ja estdo patenteadas. Podem ser citadas: a tecnologia para
secagem do p6 de madeira até 0% de umidade; o equipamento para misturar e
distribuir uniformemente uma pequena quantidade de plastico com uma grande
guantia de pé de madeira, ou ainda o processo de extrusdo para producéo de
laminas (filmes).

Os fabricantes de perfis tém desenvolvido sistemas para usar esses
compasitos. Algumas linhas também produzem os perfis diretamente a partir da
extrusora (sem a formacédo de granulados). Esses sistemas sdo compostos por
um alimentador para madeira (até 80% em peso), extrusora com dupla rosca,
unidade de degasamento para eliminar a umidade e volateis da madeira, uma
bomba ou descarregador e o molde. A linha ainda pode ser completada com
uma unidade de injecdo de gas para reduzir a densidade dos perfis (BRITISH
PLASTICS & RUBBER, 2000).

No Brasil, um fabricante de extrusoras em Joinville-SC desenvolveu
uma linha de equipamentos para compdsitos plastico-madeira. O equipamento
basico consiste numa extrusora monorrosca, sem sistema de degasagem e
com sistema de corte seco. A empresa estava desenvolvendo também um
sistema de peneiras rotativas para sele¢cdo do tamanho das particulas de

madeira antes de entrar no processo.

No inicio de 2003 a linha foi instalada na cidade de Bento
Goncalves-RS. Durante a visita a fabrica em maio de 2003, a producdo de

compositos plastico-madeira ainda estava em fase de testes. Segundo o
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proprietario, havia uma série de problemas técnicos tanto no processamento
guanto no equipamento que necessitava serem solucionados. Dentre os
problemas foram citados: sistema para secagem da madeira; sistema de

alimentacao da extrusora e ajustes das temperaturas entre outros.

Segundo BLEDZKI, REIHMANE e GASSAN (1998) os principais
problemas no processamento de compdsitos plastico-madeira séo:

a) variagdo na qualidade da matéria-prima plastica (especialmente se for
reciclada);

b) limitacbes na compatibilidade devido as caracteristicas hidrofilicas da
madeira e hidrofébicas do polimero;

c) baixa estabilidade térmica durante o processamento;

d) as rigorosas condi¢cdes de processamento (cisalhamento e temperaturas

altas).

KOENIG e SYPKENS (2002) apresentam alguns pontos basicos
para o processamento dos compasitos plastico-madeira:

a) sempre manter as temperaturas do processo o mais baixo possivel.
Temperaturas abaixo de 200° C sdo recomendadas para evitar a queima
da madeira. Sempre permitir adequada saida de gases. A umidade
resultante do processo de extrusdo precisa ter uma saida da extrusora
(sistema de degasagem));

b) o aumento do indice de fluidez (MFI) da resina diminuira a temperatura
dentro da rosca. Ainda, permite duas ou trés zonas de mistura na
configuragdo da rosca. Quanto mais uniforme a mistura, menor podera
ser a temperatura do processo;

c) extrusoras com rosca dupla parece ser melhor do que extrusoras com

rosca simples para o processamento dos compdésitos plastico-madeira.

Os fatores criticos no processamento, ainda segundo 0s mesmos
autores, incluem a geometria da rosca da extrusora, a definicAo das

temperaturas e a velocidade de avanco. A formulacdo do material influenciara
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nos aspectos de mistura, fusdo, homogeneizacdo e pressdo gerada, que

precisam estar sincronizadas com a extrusora.

Para o processamento do plastico-madeira pode ser recomendado a
extrusora de dupla rosca conica. Essas extrusoras sé&o desenhadas para
melhor conduzir materiais muito “fofos” ou leves, como as fibras de madeira. A
compressdo natural das roscas duplas ajuda a eliminar a umidade existente.
Um sistema de vacuo pode ser efetivo na retirada dos volateis durante a
extrusdo (KOENIG; SYPKENS, 2002).

De acordo com ROSE (2002) os equipamentos para O
processamento dos compdsitos apresentam alguns desafios na parte do
resfriamento e no processamento propriamente dito. Devido a complexidade
dos materiais envolvidos, 0s requisitos para as operacdes de mistura e

conducédo da matéria, sdo diferentes dos plasticos convencionais.

Novas extrusoras para a producdo de composito plastico-madeira
estdo sendo apresentadas. Como exemplos podem ser citadas as
modificagdes no sistema de alimentagéo, onde os polimeros e as fibras séo
alimentados em separado. S&o equipamentos que permitirdo a produgdo mais
eficiente de decks usando o WPC (HAUGHEY, 2002).

Segundo MAPLESTON (2001) alguns fabricantes estéao
apresentando novas tecnologias para a extrusdo dos compdsitos plastico-

madeira que sdo muito diferentes dos processos convencionais de extrusao.

De acordo com a REVISTA DO PLASTICO (2002), os fornecedores
de extrusoras (americanas e européias) ja possuem Vvarios sistemas que
extrudam plastico com fibras de madeira. Um dos sistemas consiste em um
sistema de dupla extrusdo, no qual, primeiro a resina é fundida em uma rosca
Unica, enquanto se alimenta uma outra extrusora de dupla rosca ainda vazia
com as fibras de madeira Umidas. As fibras séo ventiladas e secas nessa dupla
rosca. ApOs isso, € injetada a resina fundida, que encapsula as fibras. O

compasito € misturado e extrusado em um cabecote.
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Outro sistema consiste numa extrusora equipada com um
alimentador vertical especial para lidar com a baixa densidade das fibras e que
também possui mecanismo de compressado para remover a sua umidade. Um
sistema alemao para operar com fibras de madeira, também dispensa pré-
secagem das fibras. O sistema se baseia em uma extrusora de dupla rosca
para composto, que funde a resina, e na qual uma bomba de rosca Unica
alimenta de fibra. A mistura é transferida, ao mesmo tempo em que ocorre
ventilagdo para secar a fibra, para uma extrusora co-rotativa finalizar o
processo (REVISTA DO PLASTICO, 2002).

Para LU, WU e NEGULESCU (2004) o sistema de processamento
influencia diretamente a qualidade da mistura plastico-madeira, que interfere na

interface de adeséao e afeta as propriedades mecanicas.

Os diferentes métodos de processamento dos compadsitos plastico-
madeira também proporcionam superficies com caracteristicas diferentes.
Essas caracteristicas irdo influenciar as propriedades mecanicas,
principalmente, quando os compdésitos ficam expostos as condi¢cdes do tempo
(STARK; MATUANA; CLEMONS, 2004).

Segundo MARKOVICH, REBOREDO e ARANGUREN (2001) e
KACZMAREK e WORTBERG (2004) com base em todas as peculiaridades, os
maiores fabricantes de equipamentos tais como Bauzzano, Davis-Standard,
Leistritz, Millacron Inc. e Krupp Werner & Pfleiderer, entre outros, continuam
buscando a melhor configuracdo de maquina para processamento de
compaositos plastico-madeira. De uma forma geral os equipamentos podem ser

classificados em quatro categorias distintas:

a) Madeira pré-secada e mistura pré-homogeneizada: nesse processo sao
utilizados equipamentos no qual a fibora de madeira é submetida a
processos de pré-secagem em niveis de umidade inferiores a 1% e
alimentada em uma extrusora rosca-dupla contra-rotacional juntamente
com o polimero, normalmente na forma de p6. A mistura polimero-

madeira e aditivos € preparada em misturadores antes de ser
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alimentada na extrusora. Esse sistema € muito utilizado para
processamento de termoplasticos com baixa estabilidade térmica como
o PVC.

b) Madeira pré-secada e alimentacdo polimero-madeira em separado:
nesse processo a resina e a fibra sdo alimentadas em separado
propiciando um melhor controle do tempo de residéncia da carga de
madeira durante o0 processamento. S&o0 normalmente utilizadas
extrusoras de rosca-dupla de grande capacidade, com portas laterais de
alimentacdo, onde a fibra € misturada ao polimero fundido, passando
por zonas de mistura distributiva e zonas de desgaseificacdo da

umidade residual.

c) Madeira Umida primeiro; alimentacdo do polimero fundido: nesse
processo sdo necessarias duas extrusoras que  operam
simultaneamente; uma extrusora primaria secando a madeira e uma
outra menor plastificando o polimero e os aditivos. A empresa Davis-
Standard dos EUA patenteou um equipamento com essas

caracteristicas.

d) Madeira Umida primeiro; alimentacdo em separado: nesse processo a
madeira pode ser alimentada ainda umida na zona de alimentacéo e a
mistura de resina e aditivos introduzida posteriormente na extrusora
através de um alimentador lateral. Todavia esse processo requer
normalmente equipamentos com roscas muito longas com uma relacéo
comprimento/diametro alta (L/D 44) e com zonas de degasagem
proximas a zona de alimentacdo para remocéo da umidade da madeira,

0 que nem sempre é possivel.

NOs processos nos quais a extrusora € utilizada na secagem da
farinha de madeira, pode haver problemas de consisténcia da massa fundida
devido a alteracbes de umidade. Os custos associados a essa pratica ainda

tém sido objeto de calorosas discussdes entre fabricantes de equipamentos e



processadores. Dessa forma, a alternativa mais segura ainda tem sido a
utilizacdo de madeira pré-secada adquirida junto aos fornecedores de
farinha/fibra de madeira (MARKOVICH; ARANGUREN; REBOREDO, 2002).

3.3.2 Prensagem

Outro processo que também vem sendo pesquisado € a fabricacao
de painéis a partir de compdsitos plastico-madeira. SELLERS, MILLER e
KATABIAN (2000) utilizaram termoplasticos e madeira reciclados na fabricacao
de chapas plastico-madeira. As misturas foram feitas na proporgédo de 50%. As
caracteristicas fisicas dos painéis plastico-madeira variaram de acordo com a
densidade da madeira utilizada. Os dados foram comparados com valores
padrdes de chapas de aglomerado. Todos o0s painéis plastico-madeira

apresentaram inchamento em espessura menor que o aglomerado.

KOENIG e SYPKENS (2002) citam um teste feito pela Universidade
de Wiscosin comparando painéis de WPC com painéis tradicionais. O material
usado foi p6 de madeira (40 mesh), combinado com uma mistura de 50% de
polietileno e 50% de polipropileno. Foram testadas formulagcbes com 20% a
60% em peso, de pé de madeira. Foram produzidos painéis de 50 cm x 50 cm
e espessura de 12 mm, onde foram comparados com compensado, OSB
(Oriented Strand Board), aglomerado, chapas duras e MDF (Medium Density
Fiberboard).

O estudo revelou que a performance dos compdsitos plastico-
madeira foi inferior aos painéis a base de madeira com excecao para o médulo
de elasticidade e modulo de ruptura. Uma performance superior do WPC foi
observada no teste para inchamento em espessura. O WPC apresentou menos
de 1% de absor¢do de dgua enquanto a maior taxa de absor¢do nos painéis de
madeira foi de 40%. O estudo mostrou que apenas o MDF teve uma

estabilidade similar aos painéis de compasito plastico-madeira.
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BOEGLIN, TRIBOULOT e MASSON (1997) produziram chapas a
partir de residuos de madeira e plastico (numa proporcéo em peso de 3 : 1). As
chapas foram obtidas por simples aquecimento e prensagem. Os testes
mecanicos mostraram que a resisténcia a flexdo € proxima aos resultados
apresentados pelas chapas de aglomerado. Outros testes de sucessivas
reciclagens das chapas de compdsitos, sem nenhum aditivo, mostraram um
pequeno decréscimo nas propriedades mecanicas das chapas obtidas, quando

comparadas com as chapas originais.

O IBAMA também esta pesquisando chapas compostas de plastico-
madeira. O experimento esta sendo feito com madeira das seringueiras. Uma
vantagem encontrada na madeira plastica em relagdo ao aglomerado foi a
resisténcia a umidade. O produto também é de dificil degradacé&o por fungos
(SATO, 2000).

Apesar dos estudos envolvendo o método de prensagem, de acordo
com SPECIALCHEM (2003), o mercado de compdsitos plastico-madeira é
dominado por extrudados, sendo que as pecas injetadas também estédo

aumentando sua participacdo no mercado.

3.4 APLICACOES

Os compositos plastico-madeira ja estdo sendo utilizados na
fabricacdo de uma série de produtos. As aplicagBes vao desde brinquedos até
constru¢bes marinhas. Entretanto, YOUNGQUIST (1995) adverte que os
compaositos plastico-madeira ndo sdo adequados para a producdo de produtos

com funcéo estrutural.

O composito plastico-madeira tem uma absorcdo de agua
negligenciavel, o que torna o produto ideal para aplicagcbes exteriores. O
material ndo apresenta os problemas comuns a madeira, quando submetidas a

condicbes de muita umidade, como rachaduras, empenamentos e
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apodrecimento. O WPC esta sendo utilizado na fabricacdo de produtos como
guiosques, mesas, cadeiras, floreiras, brinquedos de playground e pontes para
atender projetos de jardinagem, piscina e area de recreacdo (KOENIG;
SYPKENS, 2002).

Esta indicacdo de aplicacio externa € corroborada por
SPECIALCHEM (2003), segundo a qual, as principais aplicacbes dos
compositos plastico-madeira sdo em produtos para construgdo como decks,
cercas, acabamento para paredes e pecas decorativas (portas e janelas).
Outras aplicagbes incluem pisos para uso externo, constru¢cbes marinhas,
interior de automoveis e caminhdes, paletes e equipamentos para playground

entre outros.

A maior fatia do mercado para esses produtos esta nos Estados
Unidos, principalmente na construcdo de decks para piscina. Os produtos estao
nas formas de perfis para pisos e assoalhos, batentes de janelas e portas,
revestimentos dentre muitas outras aplica¢des. Os principais mercados para 0s
compgositos por aplicacdo final do produto sdo mostrados na FIGURA 4
(ENGLISH, 2000b).

FIGURA 4 — PRINCIPAIS MERCADOS PARA COMPOSITOS PLASTICO-
MADEIRA NOS ESTADOS UNIDOS EM 2000.

Construgio Civil. 75%

COutros, 7%

Automotive, B%

IndustrialiConsumidor, 10%

FONTE: ECKERT (2000)
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CARLTON (2000) cita que a demanda por madeira alternativa esta
aumentando nos Estados Unidos. Em 2000 os decks a base de compadsitos
plastico-madeira ja representavam cerca de 5% do mercado americano de

decks.

As expectativas sdo de que até 2005, os decks fabricados com o
composito plastico-madeira atingirdo 10% do mercado americano (KOENIG;
SYPKENS, 2002).

Em contraste com o mercado americano, o mercado britanico e a
Europa em geral ttm mostrado um desenvolvimento muito lento com relacao
aos compositos plastico-madeira (OPTIMAT; MERL, 2003).

De acordo com AKV-TV (2004), na Alemanha o crescimento do uso
de compdsitos plasticos com fibras naturais (sisal, juta e madeira entre outras)
foi de 5% entre 2002 e 2003. Esses materiais foram empregados
principalmente no interior de portas e painéis de automoveis.
Aproximadamente, séao utilizados 16 kg de fibras naturais por veiculo produzido
na Alemanha.

Segundo REYNOLDS (2004), no Reino Unido existem apenas trés

industrias que trabalham com compadsitos plastico-madeira.

Mesmo assim, de acordo com BRITISH PLASTICS & RUBBER
(2001), de 1995 a 2000 o consumo de compadsitos plastico-madeira no Reino
Unido tem crescido a uma taxa proxima a 100% ao ano.

No Reino Unido, os decks produzidos com compdsito plastico-
madeira representam 10% do mercado britanico. A aplicagcdo predominante
tem sido para uso externo como decks e cercas. Entretanto, com 0s avangos
tecnoldgicos, novas aplicagfes continuam a aparecer como 0 uso em janelas.
As primeiras aplicacdes dos compdésitos foram para mesas de piquenique,
equipamentos de playground e cercas entre outros. Depois apareceram as
tabuas para decks com uma aparéncia mais consistente, maior rigidez e com
baixa manutencédo. A seguir vieram as linhas de janelas e outras aplicagbes em
portas e batentes, com performance para longa duragdo, aparéncia

homogénea e estabilidade dimensional. Pesquisas estdo sendo conduzidas
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para desenvolver o composito plastico-madeira para as condi¢des marinhas
(BRITISH PLASTICS & RUBBER, 2001).

Uma das vantagens dos pisos fabricados a partir dos compasitos é
gue oferecem melhores caracteristicas antiderrapantes sob condi¢des seca ou
Umida e tem uma baixa absor¢cdo de umidade. Os compdsitos estdo sendo
utilizados na fabricacéo de: base para escovas e vassouras, batente de portas,
pequenos painéis e em varias aplicacbes onde possa substituir a madeira. O
Japao estd produzindo granulados de p6 de madeira com polietiieno ou
polipropileno virgem. As industrias japonesas também estdo desenvolvendo
pesquisas para atender aos consumidores com relacdo ao design,
processamento e acabamento dos compositos plastico-madeira (KOENIG;
SYPKENS, 2002).

De acordo com WARDEL (2002), uma das melhores alternativas
para a construcdo de decks € o compdsito plastico-madeira. Eles séo de facil
instalacdo, requerem baixa manutencdo, ndo tém problemas com ataque de
insetos, suportam a umidade e tem um custo final comparavel a determinados

decks de madeira.

MOLINARO (2003) cita que um deck a base de composito plastico-
madeira pode simular toda a beleza da madeira, tem longa durabilidade, alta
resisténcia tanto em ambiente seco quanto imido e requer pouca manutencao.
Uma das vantagens esté na facilidade de instalacdo do produto, pois as tabuas
de compaositos podem ser fixadas com grampos e proporcionam uma superficie
sélida, ndo absorvem a umidade além de n&o apresentarem rachaduras ou

empenamentos.

Além do piso, os compdésitos plastico-madeira estdo tendo outras
aplicagbes dentro das casas. O material est4 sendo utilizado na fabricacdo de
pecas de moveis, decoracédo e molduras (KOENIG e SYPKENS, 2002).

De acordo com KACZMAREK e WORTBERG (2004) a empresa EIN
Engineering, do Japdo, mostrou também que é possivel a construcdo de
paredes com funcdo de protecdo acustica. Em ambientes internos, os perfis de
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compasito plastico-madeira sdo encontrados nas molduras das portas, portas
inteiras, canaletas ou mesmo conduites para cabos.

Ainda, segundo o0s mesmos autores, uma aplicacdo adicional
interessante deste conceito sdo o0s materiais constituidos a partir de
compositos plastico-madeira, com efeito bactericida integral, que ja foram
patenteados pela EIN, e que sao aplicaveis em clinicas, quartos de hospital ou

banheiros, onde ha um risco elevado de infecgéo.

Com relagédo ao custo CARLTON (2000) cita que um deck de
tamanho médio construido com compdésito plastico-madeira pode custar até
15% mais caro que um deck de madeira. Entretanto, o consumidor acaba
economizando porgue 0 compdsito tem um menor custo de manutencdo ao
longo prazo.

REYNOLDS (2004) cita que, no mercado americano, em geral os
precos dos decks a base de compadsitos plastico-madeira sdo competitivos com
os decks a base de madeira de folhosas, mas, sdo mais caros que os decks a

base de madeira de coniferas tratadas.

3.5 PERFORMANCE

De acordo com COLOM et al. (2003), as propriedades dos
compaositos plastico-madeira dependem do conteudo de madeira e da presenca
de aditivos.

SAHEB e JOG (1999), KOENIG e SYPKENS (2002), STARK,
MATUANA e CLEMONS (2004) discutem que as caracteristicas dos
compaositos também séo influenciadas pelo método de processamento.

Para CLEMONS (2002) a grande variedade de compdsitos plastico-
madeira existente torna dificil uma discussdo sobre a performance desses

compaositos.
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Segundo KOENIG e SYPKENS (2002) uma das vantagens na
performance dos compadsitos plastico-madeira € a capacidade para manipular
algumas caracteristicas como a rigidez. Outra caracteristica € a maior
resisténcia ao ataque de fungos e insetos. O material apresenta ainda uma
grande estabilidade dimensional, pois absorve menos umidade que a madeira.
O custo de fabricacdo de produtos a base de composito plastico-madeira,
geralmente, € maior que 0 seu equivalente em madeira. Entretanto, o0s
compdsitos sdo mais faceis de trabalhar, o que faz com que o custo total seja
menor. A fundamental vantagem em relacdo & madeira € que 0s compaositos
podem ser moldados para produzir formas complexas.

O sucesso comercial dos compdésitos plastico-madeira tem mostrado
a necessidade da comprovacdo da durabilidade e da performance desses
materiais. Nesse sentido, pesquisas cientificas tém sido desenvolvidas para
investigar as propriedades e o comportamento dos compdsitos plastico-
madeira (WOLCOTT; ENGLUND, 1999).

GONZALEZ e MYERS (1993) pesquisaram o efeito da temperatura
sobre a madeira durante o processo de fusdo do plastico nas propriedades dos
compositos plastico-madeira. Os resultados mostraram que perdas nas
propriedades mecanicas da madeira durante a extrusdo do compdsito nao
alteram significativamente as propriedades do compdésito. Entretanto, extrusdes
sucessivas do mesmo material podem ser prejudiciais.

KIM, RYU e PARK (1998) utilizaram o polipropileno e p6 de madeira
na fabricacdo de compdsitos plastico-madeira em uma extrusora de rosca
simples. O percentual de p6 de madeira utilizado foi de até 50% em peso. O
modulo de tensdo aumentou com o aumento do p6 de madeira, mas a
resisténcia a tracdo e a resisténcia ao impacto diminuiram. A redugdo das
propriedades foi atribuida as altas temperaturas do processo que causaram a
decomposicéo do p6 de madeira.

Para solucionar esse problema, os autores sugerem que devem ser

observadas as condi¢cbes de processamento como 0 ajuste das temperaturas,
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velocidade da rosca, pré-tratamento da madeira e as diferentes temperaturas

de fuséo dos polimeros.

Outro fator que influencia as propriedades dos compdsitos é a
umidade. STARK (2001) estudou a influéncia da absorcdo da umidade nas
propriedades mecanicas do WPC. Foram testadas composi¢cdes com 20% e
40% (em peso) de pé de madeira com a matriz de polipropileno. Nao foi

observada nenhuma degradacéao significativa em suas propriedades.

JOSEPH et al. (2002) também concluiram que o aumento do
conteudo de fibras aumenta a absor¢cdo de umidade no compdsito plastico-

madeira. Entretanto, o uso de aditivos pode reduzir a taxa de absorcao.

O aumento da umidade no composito favorece o aparecimento de
fungos. MANKOWSKI e MORRELL (2000) estudaram o comportamento dos
compdsitos plastico-madeira submetidos ao ataque de fungos degradadores. A
avaliacao foi feita em termo de perda de peso e mudancas anatdbmicas. Trés
composi¢cdes de compdsitos foram avaliadas. A composicdo que apresentou
maior suscetibilidade ao ataque dos fungos foi a que continha maior percentual
de madeira (70%). As duas outras composicoes apresentaram um ataque

muito pequeno ou néo sofreram ataque.

PENDLETON et al. (2002) também avaliaram diferentes formulagcdes
do compdsito plastico-madeira ao ataque de fungos degradadores. Os testes
foram conduzidos em laborat6rios, onde pequenas amostras de compadsitos
foram expostas diretamente aos fungos. Os resultados mostraram que néo
houve perda no peso causado pelo ataque dos fungos. As formulacdes com
alto conteudo de madeira (50%) e sem preservativos apresentaram perdas
moderadas. Entretanto, com a adicdo de borato de zinco (2%), as perdas foram

nulas.

MUSLICH e NURWATI (1997) compararam trés espécies de
madeira tratada com CCA (cobre-cromo-arsénio) e trés tipos de compdsitos
plastico-madeira, com a madeira sélida tradicionalmente usada nas

construgdes marinhas. Os resultados mostraram que tanto a madeira tratada
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guanto os compadsitos podem nao ser atacados por agentes marinhos e podem

substituir as tradicionais madeiras usadas nas construcfes marinhas.

De acordo com MALVAR, PENDLETON e TICHY (2001), os
compdsitos plastico-madeira também estdo sendo estudados pela marinha
americana. Um dos objetivos foi comprovar a maior durabilidade do compdésito
em relacdo a madeira quando submetidas as severas condigcbes maritimas.
Entretanto, a durabilidade envolve além da integridade estrutural e os efeitos

da biodeterioracéo, a performance contra o fogo.

STARK, WHITE e CLEMONS (1997) testaram a performance de
varias composicdes de composito plastico-madeira com relacdo ao fogo. Os
resultados mostraram que, quanto maior a concentracdo de polipropileno ou

polietileno, maior é a liberacéo de calor no compasito.

Qualguer compdsito plastico-madeira que ndo contenha um
preservativo de madeira fica dependendo da barreira de protecdo formada pela
matriz polimérica para evitar o ataque de agentes biodegradadores. Entretanto,
uma reducdo na quantidade de madeira no compdsito pode ser eficaz na
prevencao ao ataque de fungos (PENDLETON et al., 2002).

Outro problema que pode ocorrer com 0s compositos quando
exposto ao tempo, € a perda ou mudanca na coloracdo e/ou a perda nas
propriedades mecéanicas. Compdsitos com maior percentual de madeira
exposta na superficie foram as que apresentaram o0s maiores percentuais de
perda nas propriedades quando submetidas a testes de degradacao ao longo
do tempo (STARK; MATUANA; CLEMONS, 2004).
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3.6 TENDENCIAS

Segundo as previsbes da REINFORCED PLASTICS (2004), nos
Estados Unidos, a demanda por produtos a base de composito plastico-
madeira devera crescer uma meédia de 12% ao ano até 2008. Esse crescimento
esta em funcdo da utilizagdo dos compdsitos no desenvolvimento de novos
produtos; da familiarizacdo por parte dos consumidores com os produtos a
partir de compadsitos plastico-madeira; do interesse dos consumidores em

diminuir a manutengéo e da facilidade de manuseio dos materiais.

Para NETCOMPOSITES (2004), apenas o setor de decks de
compositos plastico-madeira devera representar um terco do mercado
americano até 2010.

A proibicdo por parte do governo americano do uso do CCA no
tratamento da madeira também devera ser um dos fatores a impulsionar o0 uso
de materiais alternativos como os compadsitos plastico-madeira, principalmente
na fabricacdo de decks (KOENIG; SYPKENS, 2002).

Entretanto, as areas de maior crescimento para 0s compdsitos
plastico-madeira continuam sendo os perfis para janelas, laminas (filmes) para
interior de carros e partes para a fabricacdo de decks. Para as areas de
compostos e masterbatches também se observa um crescimento, porém, mais
lento (SCHUT, 1999).

Com o aumento dos produtos compoésito plastico-madeira no
mercado, é muito importante que as propriedades deste material sejam mais
precisamente determinadas (BRANDT; FRIDLEY, 2003).

Em resposta a essas necessidades, a American Society for Testing
and Materials (ASTM) criou uma comissdao para estudar e determinar as

normas técnicas para os compasitos plastico-madeira (ENGLISH, 2000b).

Na verdade, de acordo com CLEMONS (2002), a ASTM ja
desenvolveu dois modelos para definir os testes padrbes para o compdsito

plastico-madeira.
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MALVAR, PENDLETON e TICHY (2001) também estudaram varias
normas americanas existentes sobre o comportamento de materiais. Para que
0 compasito plastico-madeira possa ser avaliado dentro das normas alguns
critérios precisam ser modificados. Segundo o0s autores, alguns testes
necessitam ter os métodos adaptados para poder avaliar o compdsito plastico-

madeira.

Embora as normas para avaliacdo de performance ainda estejam em
estudo, ENGLISH (2000a) adverte que a primeira geracdo de compdsito
plastico-madeira nem sempre apresentou bom desempenho em ambientes

exteriores.

Entretanto, conforme avanca as pesquisas, melhora a performance
dos compositos plastico-madeira. No futuro devera ser desenvolvido um
produto que atenda a fungdes estruturais (ENGLISH, 2000a).

Os compositos estdo sendo examinados também para aplicacdes
estruturais e em usos externos em condicbes adversas, embora ainda néo
estejam sendo utilizados comercialmente (BENDER; WOLCOTT, 2001 e
STARK, 2001).

GARDNER e O'NEIL (2000) testaram sistemas de colagem de

compaositos plastico-madeira para a producao de vigas.

De acordo com LAVERTY (2002), as ultimas tendéncias na area de
compasitos de madeira tém sido combinar a madeira com outros materiais para
produzirem novas tecnologias e novos materiais e com isso dar mais vigor a

economia de produtos florestais.

O CRW (composite-reinforced wood) € um hibrido dessa nova
classe de materiais resultante da combinacdo da madeira com FRPs (fiber-
reinforced polymers). O CRW esta sendo desenvolvido para ser um compadsito

de madeira com funcao estrutural.
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KOENIG e SYPKENS (2002) afirmam que as pesquisas com 0S
compasitos plastico-madeira estao buscando formulagces para conseguir cada

vez mais, maior proximidade com a madeira.

Além das pesquisas com formulagfes para aproximar 0os compagsitos
com a madeira, existe também a pesquisa para tratamentos ou acabamentos

de superficies.

A FIGURA 5 mostra a superficie de amostras de compdésitos

(50%madeira + 50%PP) produzidos pela empresa Ein do Japéo.

FIGURA 5 — AMOSTRAS DE UM PERFIL FABRICADO A PARTIR DE
COMPOSITOS PLASTICO-MADEIRA  (50%MADEIRA  +
50%PP) PRODUZIDOS PELA EIN
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Observa-se que na superficie interna das amostras (sem o
tratamento) a aparéncia do material lembra o plastico. Ja4 a superficie externa

(com o tratamento) ganhou uma maior proximidade com a madeira.

Segundo AKV-TV (2004), uma nova tecnologia de processamento
de compadsitos foi feita em 2003: € um processo de injecdo de fibras naturais
moldadas com matriz de polipropileno. Esta tecnologia esta sendo considerada
como um grande potencial para a industria automobilistica, devido as

propriedades mecéanicas, densidade e precgo.

Embora a viabilidade técnica para producdo de compositos plastico-
madeira seja uma realidade em alguns paises, no Brasil ainda existe certa
relutancia por parte das industrias para empregar essa tecnologia. Na maioria
dos casos, essa relutancia é decorrente da falta de informag6es técnicas sobre
0S materiais e 0s processos, de certificacdo local de fornecedores de matéria-
prima, auséncia de equipamentos especificos e desenvolvimentos de novos

mercados para esses produtos (CORREA et al., 2003).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 MATERIAIS

As formulagbes para a producdo do compdsito plastico-madeira

envolveram a madeira, o termoplastico e o compatibilizante.

4.1.1 Madeira

A madeira utilizada tanto nos testes preliminares como para a
producdo do compdésito plastico-madeira foram os residuos gerados por uma
industria de compensados localizada na regido de Curitiba-PR. A industria
processa apenas madeira de folhosas oriundas da regido Norte do Brasil. As
espécies mais utilizadas sdo a copaiba (Copaiferasp) e a amescla
(Trattinickia sp). De acordo com dados da empresa, a densidade dessas
espécies varia entre 0,60 e 0,70 g/cm®. Os residuos utilizados foram o pé da

lixadeira-calibradora e a serragem da esquadrejadeira.

Ainda, segundo dados da empresa pode se dizer que, para cada
100 m® de madeira que chegam & esquadrejadeira sdo gerados
aproximadamente 5m® de serragem, considerando as densidades dos
produtos (ver item 5.2.2), o restante sai na forma de refilo. Havendo o
desintegrador na esquadrejadeira, esse volume de serragem pode ser até
cinco ou seis vezes maior. Da mesma forma, na calibradora e lixadeira séo
gerados aproximadamente 40 m°/dia de p6é-de-lixa, considerando uma
densidade de 0,14 g/cm® para o p6-de-lixa.

Antes de se iniciar o processo da producdo do compadsito plastico-
madeira foi feita uma andlise da madeira para a caracterizacdo do material
guanto ao tamanho das particulas e ao seu conteudo de umidade. A partir dos

materiais, serragem e poO-de-lixa, coletados na industria, foram retirados



amostras para as analises granulométricas bem como para a determinacdo da
densidade aparente e do teor de umidade dos materiais. As analises foram
conduzidas nos laboratérios de Polpa e Papel do Departamento de Engenharia
e Tecnologia Florestal - DETF do Curso de Engenharia Industrial Madeireira da
UFPR.

4.1.2 Plastico

Nesse estudo foram utilizados dois tipos de polimeros: o polietileno
de baixa densidade (PEBD) reciclado e o polipropileno (PP) virgem. A escolha
do PEBD reciclado foi por ser o material disponibilizado pela empresa onde

foram realizados os testes preliminares.

De acordo com MASSON (1998) e CANEVAROLO (2002) o PP
virgem possui grande versatilidade, propriedades favoraveis e baixo custo, por

esta razao, optou-se pelo uso do polipropileno.

O PEBD reciclado foi utilizado apenas nos testes preliminares, aqui
denominados de “producédo piloto”. O PP virgem foi o polimero utilizado em

todas as formulacfes para a producédo dos compasitos plastico-madeira.

4.1.3 Compatibilizante

Embora a maioria dos estudos desenvolvidos tenha utilizado o
compatibilizante comercial polipropileno maleatado (PPMA), nessa pesquisa
optou-se pela extruséo reativa. Assim sendo, foi utilizado o anidrido maleico
como agente compatibilizante e o peroxido de dibenzoila como iniciador da

reacdo de modificagéo do polipropileno para obtencéo do PPMA.
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As concentragbes de anidrido maleico e peroxido foram realizadas
na propor¢cdo de 4:1. Foram programadas as producbes de PPMA nas

concentracdes de 1%, 2% e 3% de anidrido maleico.

4.2 EQUIPAMENTO

A producdo do compodsito plastico-madeira foi realizada pelo
processo de extrusdo. A seguir sdo apresentados 0s equipamentos que foram
utilizados nesse estudo: nos testes preliminares; nas analises quimicas; na
producdo dos compositos plastico-madeira; nos ensaios para avaliar as

propriedades fisicas e mecanicas e na obtencao dos produtos finais.

4.2.1 Testes Preliminares

Os testes preliminares para a produgdo do compdsito plastico-
madeira foram realizados na Industria Roguiplast, localizada no municipio de
Bauru-SP.

Para o0 processamento foram utilizados o0s equipamentos
convencionais de uma recicladora de plastico, sem nenhum tipo de modificagdo
nos equipamentos.

A separacao do PEBD foi feita a partir dos fardos de sacos plasticos
e embalagens que a empresa comprava. Nessa operacao foram selecionados
materiais limpos e secos, evitando as fases de lavagem e secagem dos
plasticos.

Para a preparacao do PEBD reciclado foi utilizado o moinho de facas
para picar o material selecionado. O material picado foi transferido para o
aglutinador, com capacidade de 150 litros, para a aglutinacdo do plastico.



Na producao piloto foi utilizado uma extrusora monorrosca de 75 mm
de diametro, rosca tipo universal, relagcdo L/D (comprimento/diametro) de 28,
com cinco zonas de aquecimento, sem sistema de degasagem, saida de 7 fios
e corte via espaguete.

O ajuste das temperaturas nas cinco zonas de aguecimento ficou
entre 135° C (nas zonas 1 e 2) 140° C (nas zonas 3 e 4) e 150° C (na matriz). A
temperatura da agua para resfriamento do espaguete foi de 20° C. O corte dos

espaguetes foi feito num granulador de facas.

4.2.2 Preparacdo da Madeira

Antes de se iniciar o processo da producédo dos compdésitos foi feita
a analise da madeira para a caracterizagao fisica e quimica do material. A partir
dos materiais, serragem e pé-de-lixa coletados na industria, foram retiradas as
amostras para as analises. Foram realizadas analises granulométricas,
determinacao da densidade aparente e do teor de umidade dos materiais.

Para as analises quimicas, a serragem foi classificada de acordo
com os métodos analiticos prescritos pelas normas técnicas.

O poé-de-lixa e a serragem passaram por um processo de secagem
antes de serem utilizados nas formulagbes dos compadsitos plastico-madeira.
Os residuos da madeira foram secos a 105 +3°C, até atingirem peso
constante, em secadores com capacidade de 1000 litros e com circulacdo de
ar. A secagem dos residuos foi feita nos laboratérios de Painéis da Madeira e
de Polpa e Papel do DETF (Departamento de Engenharia e Tecnologia

Florestal) do curso de Engenharia Industrial Madeireira da UFPR.

Os testes de granulometria foram realizados no aparelho
denominado granuteste, da marca Bertel modelo 1001 tipo magnético, do
laboratério de Polpa e Papel do DETF do curso de Engenharia Industrial
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Madeireira da UFPR. Para os testes foi utilizado um conjunto de 4 peneiras
(20, 40, 60 e 100 mesh) e o tempo de vibracdo do conjunto de peneiras foi de
30 min.

Para as analises quimicas foram utilizados o aparelho de extracdo
do tipo Soxhlet da marca Marconi, balanca eletrénica com preciséo 0,1 mg,
estufa com capacidade de 500 litros e sem circulacdo de ar e equipamento
para banho-maria da marca GSL, conjunto com bomba de vacuo (FIGURA 6),
forno de microondas, dessecador, cadinhos de porcelana, além de vidrarias de
laboratorio (copos Becker, provetas, cadinhos filtrantes, vidro de reldgio,
bastées de vidro, pipeta entre outros) e reagentes como solucdo de alcool-
tolueno, hidroxido de sddio, acido acético, etanol e &cido sulfarico.

FIGURA 6 — EQUIPAMENTO DE BANHO-MARIA E CONJUNTO COM BOMBA
DE VACUO

As andlises quimicas foram conduzidas nos laboratérios de Polpa e
Papel do DETF do curso de Engenharia Industrial Madeireira da UFPR.

A determinacao do teor de cinzas e os testes para a determinacdo

dos volateis na madeira foram realizados no laboratério de Energia e Biomassa
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do DETF do curso de Engenharia Industrial Madeireira da UFPR. Foi utilizado
um forno tipo mufla elétrica (FIGURA 7) com capacidade de aquecimento até
900° C.

FIGURA 7 - MUFLA

A norma TAPPI (Technical Association of the Pulp and Paper
Industry) e outras referentes a andlise quimica da madeira recomendam trés
tipos principais de fra¢cdes granulométricas da serragem: a) fracdo 40 - fracdo
da serragem que atravessa a peneira de 40 mesh (mesh = nimero de malhas
por polegada linear, segundo a norma American Society for Testing and
Materials - ASTM E 11-39), que corresponde a malha de 0,42 mm de abertura,
b) fracdo 40/60 - fracdo da serragem que atravessa a peneira de 40 mesh e
fica retida na peneira de 60 mesh e c) fracdo 60 - fragdo da serragem que
atravessa a peneira de 60 mesh, que equivale a malha de 0,25 mm de

abertura.

A analise quimica da serragem foi conduzida de maneira a

determinar os principais componentes da madeira, ou seja, 0s polissacarideos
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(holocelulose) e lignina, além dos extrativos soliveis em solventes organicos e

em agua e as cinzas.

As analises quimicas envolveram a determinacao da:

a) Solubilidade da madeira em &lcool-tolueno: este método tem por
objetivo a determinacdo de extrativos sollveis em solventes organicos. O
método seguiu a norma TAPPI Tém-59 (Technical Association of the Pulp
and Paper Industry).

A solucéo de alcool-tolueno é preparada na propor¢do de um volume
de alcool etilico 95% com dois volumes de tolueno. A extracdo é feita no
aparelho soxhlet (FIGURA 8) com 200 ml da solucdo durante 8h. A fracéo
dos extrativos da madeira solivel em alcool-tolueno é representa por
resinas, Oleos, ceras e graxas. A solubilidade em alcool-tolueno é expressa

em porcentagem.

FIGURA 8 — APARELHO DE EXTRACAO TIPO SOXHLET USADO NA
DETERMINACAO DE EXTRATIVOS DA MADEIRA

b) Solubilidade da madeira em agua: este método tem por objetivo a
determinacdo de extrativos sollveis em agua fria e agua quente. Os

principais componentes da fracdo solivel em &gua, consistem em
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carboidratos, proteinas e sais inorganicos. Esse método seguiu a norma
TAPPI T1m-59.

A solubilidade em &gua fria é feita colocando-se a quantidade
equivalente a 2,0 £0,1g absolutamente seco da madeira em um copo
Becker e adicionar 300 ml de agua destilada. O material € mantido por 48h
em temperatura ambiente, sendo agitado com frequéncia. Transferir o
material para um cadinho filtrante previamente tarado. Lavar a serragem,
com succéo, usando agua destilada. Secar em estufa a 105° +0,1C até peso
constante.

Para a solubilidade em agua quente, o equivalente a 2,0 +0,1g
absolutamente seco da a madeira € colocada em um erlenmeyer com
100 ml de agua destilada. O erlenmeyer deve ser colocado em banho-maria
com &gua em ebulicdo e mantido por 3h. Lavar a serragem, com sucgao,
usando agua destilada. Secar em estufa a 105° +0,1C até peso constante.

Os resultados sdo expressos em porcentagem.

c) Solubilidade da madeira em hidroxido de sédio a 1%: este método
geralmente € usado para a determinacdo do grau de ataque da madeira por
fungos ou outros agentes de deterioracdo. O método seguiu as normas
TAPPI T4m-59.

A solubilidade em hidroxido de sddio (NaOH) é feita colocando-se
equivalente a 2,0 £0,1g absolutamente seco de serragem em um copo
Becker com 100 ml da solucdo de NaOH. O material € mantido por 1h em
banho-maria. Depois o material é filtrado e lavado por succdo com acido
acético a 10% e agua quente. A secagem ¢é feita em estufa até peso

constante.

d) Teor de lignina na madeira: os carboidratos da madeira sé&o
hidrolisados por acido sulfarico a 72% e a lignina insoltvel no acido é
filtrada, depois seca e pesada. Esse método seguiu a norma TAPPI T222.
Inicialmente as amostras sao colocadas em um extrator soxhlet com
alcool etanol 95% por 4h. O material é transferido para um Becker com

400 ml de agua quente e mantido em banho-maria por 3h. Depois das
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extracbes preliminares € feita a secagem do material em temperatura
ambiente. A seguir o material € colocado em um Becker e adicionado 15 ml|
de acido sulfarico 72%, mantendo por 2h e agitando com frequéncia. Depois
o material é transferido para um erlenmeyer, sdo adicionados 300 ml de
agua e completado o volume até 575 ml com &cido sulfarico a 3% de
concentracdo. A solucdo € fervida por 4h em banho-maria, usando o
condensador de refluxo para manter o volume. Apds as 4h, a lignina pode

ser lavada, filtrada e seca em estufa até peso constante.

e) Dos extrativos totais: Um procedimento padronizado que é utilizado
freqientemente para a preparacdo da madeira livre de extrativos, € uma
extragcdo com alcool-benzeno (1 : 2) por 4 horas, seguido por extracdo com
alcool 95% por 4 horas em extrator soxhlet, e uma extracao final com agua

guente para remover os residuos dos solventes.

f) Cinzas na madeira: a determinacdo do percentual de cinzas na
madeira seguiu a norma TAPPI T211. A por¢ao inorganica da madeira é
analisada como cinza por incineracdo do material organico madeira a
600~850° C.

Uma amostra de 5 g de serragem, devidamente seca em estufa, é
colocada em um cadinho de porcelana (previamente incinerado e tarado). O
cadinho é colocado na mufla a 525 +25° C por um periodo de trés horas ou
mais para queimar todo o carbono. Retirar o material da mufla e deixar
esfriar num dessecador por uma hora, pesar e calcular a porcentagem

baseada no peso seco da amostra.

g) Holocelulose: o teor de holocelulose foi obtido pela diferenca entre o
peso inicial da amostra menos o teor de lignina e o teor de extrativos

calculados.

Embora a densidade da madeira, na forma solida (tora, tabua, viga,

etc.) seja conhecida, € importante também saber a quantidade de madeira
existente num determinado volume de serragem. Segundo KOLLMANN e



COTE (1984) é essencial, para a industria, ter um conhecimento do peso médio
por unidade de volume para os diferentes tipos de residuos da madeira.

A determinacdo da densidade desses materiais (po-de-lixa e
serragem) foi baseada nas normas SCAN-CN 46 : 92 (Scandinavian Pulp,
Paper and Board Testing Committee) e B9 da TMH1 (Standard Methods of
Testing Road Construction Materials). A densidade foi obtida através da
relacdo peso/volume utilizando-se um copo Becker (1000 ml). Os materiais
coletados na industria (p6-de-lixa e serragem) e secos em estufa foram
transferidos, separadamente, para um copo Becker até completar o volume de
1000 ml (sem nenhum tipo de compactacao) e depois pesado. Excluindo-se o
peso do Becker, foram obtidos os pesos dos materiais.

Para determinacdo do teor de umidade, foram retiradas amostras
dos residuos (p6-de-lixa e serragem) coletados na industria. De cada material
foram feitas trés repeticbes de 100 ml (copo Becker). Os materiais foram
devidamente identificados e pesados (descontando-se o peso do Becker).
Depois o material foi colocado em estufa a 105 +3° C até atingir um peso

constante.
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4.2.3 Compositos

A extrusdo foi feita na Escola Tupy, localizada no municipio de
Curitiba-PR.

Para a producdo dos compdsitos plastico-madeira foi utilizada uma
extrusora monorrosca da marca Rasen, rosca (ou parafuso) com 60 mm de
diametro, geometria da rosca para PVC, relacdo L/D (comprimento/diametro)
de 28, com cinco zonas de agquecimento, sem sistema de degasagem
(FIGURA 9).

FIGURA 9 - EXTRUSORA MONORROSCA UTILIZADA NA PRODUCAO DOS
COMPOSITOS PLASTICO-MADEIRA

Buscou-se trabalhar com as menores temperaturas possiveis para
evitar uma possivel degradagdo da madeira. O ajuste das temperaturas nas
cinco zonas de aquecimento ficou entre 130° C (zonas 1 e 2); 140° C (zona 3);
150° C (zona 5) e 160° C (na matriz).
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A temperatura da agua para resfriamento do extrudado foi de 20° C.

Na verdade, a extrusora utilizada pertencia a uma linha preparada
para a producédo de tubos. Outros equipamentos existentes na linha eram: a
caixa calibradora para tubos, com sistema a vacuo; tanque de agua para
resfriamento dos tubos; puxador com controlador de velocidade e sistema de
corte automético dos tubos.

A matriz ou cabecote de saida usadas na producédo dos compdésitos
plastico-madeira foi uma matriz para tubos de 20 mm de diametro.

Como a matriz utilizada na producdo dos compositos era para tubos,
foram utilizados um moinho de facas (FIGURA 10) para picar o material
extrusado e ar comprimido para fazer a limpeza das facas.

O compdsito granulado e umido foi levado para secagem na UFPR.
A secagem do material foi feita no mesmo secador utilizado para secagem dos

residuos da madeira.

FIGURA 10 - MOINHO DE FACAS
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Apéds a secagem dos granulados de compdésitos plastico-madeira, foi
feita a injecéo dos corpos de prova. Os corpos de prova usados nos ensaios de
tracdo e impacto foram produzidos pelo processo de moldagem por injecdo no
laboratério da Escola Tupy. Para a confec¢do dos corpos de prova foi utilizada
uma injetora horizontal da marca Tigre, modelo Bathenffeld (FIGURA 11).

FIGURA 11 — INJETORA HORIZONTAL UTILIZADA NA PRODUCAO DOS
CORPOS DE PROVA

] ﬂ = |

Para ajustar os parametros da injetora para trabalhar com os
compositos plastico-madeira, foram adotados os mesmos parametros utilizados
para injetar o PP puro. Assim sendo, o tempo do ciclo de injecdo, que € o
periodo de tempo que compreende a prépria injecdo mais 0s tempos de
recalque, de recuo da rosca, tempo de abertura do molde, de ejecdo e de
fechamento completo, foi de 20 s. O conjunto de temperaturas variou entre
150° C (para as zonas 1; 2 e 3) e 160° C (no bico injetor).
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A FIGURA 12 (a) mostra um corpo de prova do tipo M-Il (ASTM-
D638M) para ensaios de tracéo, e (b) mostra um corpo de prova do tipo Charpy

sem entalhe (ASTM-D256) para ensaios de impacto.

FIGURA 12 — CORPOS DE PROVA PARA ENSAIOS DE TRACAO E
IMPACTO

Para os testes de impacto foi utilizado um equipamento de péndulo
marca MICROTEST com martelo de 4 J (FIGURA 13). Os ensaios de impacto
seguiram a norma ASTM D256. Foi adotado o método Charpy para corpos de
prova sem entalhe. Foram ensaiados dez corpos de prova de cada produto. Os

testes de impacto foram realizados no laboratorio da Escola Tupy.

FIGURA 13 — EQUIPAMENTO PARA TESTE DE IMPACTO




Os ensaios de tracdo foram realizados no laboratério do

Departamento de Engenharia Mecéanica da UFPR.

Para os ensaios de tracdo foi utilizada uma maquina universal de
ensaio EMIC-10000 (FIGURA 14). Os ensaios foram realizados de acordo com
a norma ASTM D638 (American Society for Testing and Materials). Foi adotada
uma forca de 10 kN, velocidade de 5 mm/min e também foi utilizado o

extens6metro. Foram testados dez corpos de prova de cada material.

FIGURA 14 — MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAIO EMIC

As analises termogravimétricas (TGA) para caracterizacdo do
material foram realizadas nos laboratérios da Industria Automobilistica Audi no
municipio de Sao José dos Pinhais-PR.

Para os testes de TGA foram retiradas amostras (£10g) dos corpos
de prova dos compositos 10S (10% de serragem); 20S (20% de serragem);
30S (30% de serragem); 10P (10% de po-de-lixa); 20P (20% de po-de-lixa);
30P (30% de po6-de-lixa) aléem do PP (100% de polipropileno). A temperatura
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inicial dos ensaios foi de 27° C. A taxa de aquecimento foi de 10° C/min. O

tempo de duracdo de cada ensaio foi de 30 min.

As propriedades fisicas dos compdésitos foram avaliadas nos ensaios
para a determinagédo da densidade, da estabilidade dimensional (inchamento),
da capacidade de absorcdo de agua em 24h de imerséo e da capacidade de
absorcdo maxima de agua. Os ensaios foram conduzidos no laboratério de

Quimica da Engenharia Industrial Madeireira da Unesp em Itapeva-SP.

Os compésitos plastico-madeira sdo materiais higroscopicos, ou
seja, eles podem ganhar e reter a umidade ou perder umidade. Eles expandem
com a absorcao de agua e as dimensdes tornam-se menores com a eliminacéo

da umidade.

Os testes para a determinacdo da absorcdo de agua e inchamento
dos compésitos foram realizados com base na norma ASTM-D570-95.

Inicialmente os corpos de prova ficaram expostos a uma temperatura
meédia de 23° C e umidade relativa de 65% até massa constante. Depois 0s
corpos de prova de cada produto foram identificados, pesados e levados a
estufa (105 £3° C) até peso constante. Foi anotado o peso de cada amostra,
para determinacdo da umidade, e também a espessura inicial, para verificar o
inchamento.

Os corpos de prova foram imersos em agua (20 £1° C). Foram
anotados os pesos de cada corpo de prova apos 24h de imersdo. Depois com
intervalos de sete dias foi anotado o peso de cada corpo de prova até a sua
estabilizacdo (peso constante), quando foi anotada também a espessura final

obtendo-se o inchamento méaximo.

Os testes para a determinacao da densidade relativa dos compadsitos
plastico-madeira foram realizados com base na norma ASTM D 792-91.

Inicialmente os corpos de prova foram pesados. Depois foi pesada
uma proveta de 50 ml. Com a proveta sobre a balanca foi introduzido o corpo
de prova na proveta. Nesse processo foi utilizado um arame fino para manter o

corpo de prova totalmente submerso na agua até que fosse completado o
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volume até 50 ml com agua a 23 +2° C e anotado o peso total (= peso da
proveta mais peso da amostra mais o peso da agua).

A patrtir do peso total foram subtraidos o peso da proveta e o0 peso
da amostra, restando o peso da agua. Considerando que a densidade da agua
€ igual a um, o peso em gramas € equivalente ao volume em mililitros. Assim
sendo, a diferenca para completar 50 ml corresponde ao volume ocupado pela
amostra. A densidade da amostra foi determinada pela relacdo entre o peso

inicial da amostra e o seu correspondente volume encontrado.

Para a caracterizacdo morfolégica dos compdsitos plastico-madeira
também foi realizada a Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). Os ensaios
foram realizados no Centro de Microscopia Eletronica da UFPR, usando o
equipamento JEOL — JSM 6360LV, com capacidade de aumento maximo de
150 mil vezes (FIGURA 15) e a voltagem adotada foi de 15 kV.

FIGURA 15- MICROSCOPIO ELETRONICO DE VARREDURA
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Para a caracterizacdo morfologica dos compositos através da
Microscopia Eletronica de Varredura, foi analisada a superficie de fratura de
alguns corpos de prova submetidos ao ensaio de tracdo. Apds o rompimento
sofrido no ensaio de tracdo, as amostras foram cortadas e devidamente
preparadas para as analises na MEV.

A preparacdo das amostras para a Microscopia Eletrénica de
Varredura foi realizada no laboratorio de Fisica da UFPR (corte dos corpos de
prova) e no laboratério do Centro de Microscopia Eletrénica da UFPR (fixacdo
das amostras). Apds serem fixadas nas bases, todas as amostras foram

submetidas a uma cobertura com ouro.

4.2.4 Moldagem de Compasitos

Os compdsitos plastico-madeira produzidos nesse estudo foram
testados na fabricagdo de alguns produtos para uso comercial. Foram
escolhidos produtos produzidos pelo processo de injecéo e pelo processo de

extrusao.

O primeiro produto a ser testado foi a producéo de tubos a partir de
compositos plastico-madeira pelo processo de extrusdo. Os testes foram

realizados no Laboratério da Escola Tupy.

Foi utilizada a mesma extrusora empregada na producdo dos
compasitos plastico-madeira, sendo incluido na linha, o calibrador para tubos
com sistema de vacuo e refrigeracdo a agua e o sistema de tragdo para tubos

com controle de velocidade e pressao (FIGURA 16).
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FIGURA 16 — MATRIZ PARA TUBOS COM CAIXA CALIBRADORA COM
SISTEMA DE VACUO

A fabricacdo dos produtos pelo processo de injecao foi conduzida na
Industria Tanatai Ltda, localizada no municipio de Pinhais-PR. A industria
produz vasos para flores e utiliza como matéria-prima o polipropileno reciclado.
Para a producao dos vasos tendo o compésito plastico-madeira como matéria-
prima, foi utilizada uma injetora horizontal normalmente empregada na linha de
producéo da fabrica.

Pelo processo de injecdo, também foram produzidas réguas
escolares a partir dos compdésitos plastico-madeira. Esses produtos foram
injetados em uma injetora Sandretto 65micro, do laboratério do Departamento

de Recursos Naturais da Unesp de Botucatu-SP.

A fabricacdo dos produtos pelo processo de extrusdo também foi
realizada no laboratério de polimeros do Senai “Mario Amato”, localizado no
municipio de Sdo Bernardo do Campo-SP. O produto escolhido foi uma
canaleta protetora para fios elétricos. A escolha feita foi em funcdo da matriz

disponivel no laboratorio do Senai.
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Para a producdo da canaleta a partir dos compositos foi utilizada
uma extrusora monorrosca de 45 mm de diametro, rosca tipo universal, relacao
L/D (comprimento/diametro) de 25, com cinco zonas de aquecimento, sem

sistema de degasagem, saida com perfil para canaleta (FIGURA 17).

O ajuste do conjunto de aquecimento ficou entre 160° C (zonas 1; 2
e 3); 170° C (zona 4) e 180° C (matriz). O calibrador do perfil tinha um sistema
de vacuo para formacao da canaleta e um sistema de refrigeracdo forcada com
agua gelada, mantendo a temperatura do calibrador & 3° C. Esse sistema de
refrigeracao permite o resfriamento do material, sem a necessidade do contato

direto com a agua.

A linha de producéo tinha ainda um sistema para tracionar os perfis
com controle de velocidade e pressdo, além do sistema automético de corte
dos perfis.

FIGURA 17 — EXTRUSORA MONORROSCA COM CALIBRADOR A VACUO E
SISTEMA DE REFRIGERACAO COM AGUA GELADA
UTILIZADA NA PRODUCAO DE PERFIS
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4.3 METODOLOGIA

Esse estudo foi dividido em duas etapas. Inicialmente foram feitos os
testes preliminares denominados de “producédo piloto” para obtencédo de
parametros para a producao dos compdsitos plastico-madeira.

A sequéncia das principais etapas desenvolvidas neste estudo esta
sintetizada na FIGURA 18.

FIGURA 18 - FLUXOGRAMA DAS PRINCIPAIS ATIVIDADES
DESENVOLVIDAS
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PRODUCAO WPC

Extrusao

Injecdo

Ensaios

Caracterizacao

PRODUTOS
injecado/extrusado
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4.3.1 Producéao Piloto

Inicialmente foi realizada uma producdo piloto para verificar a
viabilidade da producdo de compdsitos plastico-madeira em uma extrusora
monorrosca e observar o comportamento da madeira dentro do processo.

Houve a necessidade dos testes preliminares porque, embora a
producdo de compdsitos seja uma realidade em outros paises, as espécies de
madeira utilizadas nesse estudo sao diferentes. Assim sendo, ndo havia como
saber qual o comportamento que essas madeiras teriam no interior de uma
extrusora.

Outro fator importante a ser verificado nos testes preliminares foi a
possibilidade de uso de uma extrusora monorrosca, uma vez que, para a
producdo de compadsitos plastico-madeira, normalmente, é recomendado 0 uso
de extrusoras dupla rosca.

Assim sendo, embora haja a recomendacao para o uso da extrusora
de dupla rosca, a extrusora utilizada neste estudo foi do tipo monorrosca, por
ser 0 equipamento mais comumente encontrado nas industrias de plastico.

A sequéncia das atividades desenvolvidas nos testes preliminares
esta sintetizada na FIGURA 19.

FIGURA 19 - FLUXOGRAMA DAS ATIVIDADES DESENVOLVIDAS NA
PRODUCAOQO PILOTO
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O pléstico utilizado para a producao piloto dos compadsitos pléstico-
madeira foi 0 mesmo polietileno de baixa densidade (PEBD) reciclado,
normalmente utilizado pela inddstria na linha de producéo.

A relacdo completa dos materiais utilizados na produgéo piloto pode
ser vista na TABELA 1.

O material foi fornecido pela Indastria Roguiplast. A empresa
trabalha com reciclagem e producéo de tubos e mangueiras de polietileno de

baixa densidade.

Para o plastico também foram coletadas amostras para determinar o
teor de umidade (antes da mistura com a madeira), uma vez que ha a incluséo
de agua no processo de reciclagem do PEBD (ap0s a separacdo, o material
plastico é levado ao aglutinador onde recebe um pequeno volume de agua para
a formacao dos plasticos aglutinados).

TABELA 1 — MATERIAIS UTILIZADOS NA PRODUCAO PILOTO

Produto Quantidade (kg) Descricao
Polietileno 300 PEBD reciclado
Serragem 30 Residuo da esquadrejadeira
Po-de-lixa 30 Residuo da calibradora e lixadeira

Os residuos de madeira (serragem e po-de-lixa), usados nesse
estudo, sao oriundos de um processo de producao de chapas de compensado.
Portanto, j& passaram por secadores, prensagem a quente e apresentam um
teor de umidade menor que 8%, que pode ser considerado um valor baixo para
a madeira.

Assim sendo, na primeira etapa, os residuos foram utilizados na

producédo dos compositos sem nenhum processo de secagem.

Para a producdo dos compdsitos plastico-madeira, nessa producdo
piloto, foram programadas quatro formula¢gdes para cada um dos dois tipos de
residuo (po-de-lixa e serragem), resultando num total de oito formulacdes (ver
TABELA 2).
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TABELA 2 — FORMULACOES PROGRAMADAS PARA A PRODUCAO PILOTO

TRATAMENTO PRODUTO DESCRICAO

1 10SPE 10% de serragem + 90%PEBD
2 20SPE 20% de serragem + 80%PEBD
3 40SPE 40% de serragem + 60%PEBD
4 50SPE 50% de serragem + 50%PEBD
5 10PPE 10% de po-de-lixa + 90%PEBD
6 20PPE 20% de po6-de-lixa + 80%PEBD
7 40PPE 40% de p6-de-lixa + 60%PEBD
8 50PPE 50% de p6-de-lixa + 50%PEBD

NOTA: .PEBD = polietileno de baixa densidade

Cada formulacdo (madeira + PEBD) foi preparada e misturada
previamente (em lotes de 10 kg) para, entdo, ser colocada na extrusora. Essa
pré-mistura foi feita utilizando o proprio aglutinador.

O ajuste da extrusora para processar 0s compodsitos plastico-
madeira foi feito nas mesmas condi¢cdes utilizadas pela empresa para
processar o PEBD (polietiieno de baixa densidade) sem nenhum tipo de
mistura (100% plastico).

O objetivo da producéo piloto foi verificar a viabilidade da utilizagao
da extrusora monorrosca na producdo de compasitos plastico-madeira.

Com base nesses conhecimentos preliminares, foi definido o
programa para a producdo do composito plastico-madeira para as duas
granulometrias da madeira (p6-de-lixa e serragem), combinadas com diversos

percentuais da madeira e compatibilizantes na composicao.

4.3.2 Producédo dos Compdésitos Plastico-Madeira

A sequUéncia das principais etapas desenvolvidas para a producao

dos compdsitos plastico-madeira deste estudo esta sintetizada na FIGURA 20.
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FIGURA 20 - FLUXOGRAMA DAS ATIVIDADES DESENVOLVIDAS NA
PRODUCAO DOS COMPOSITOS PLASTICO-MADEIRA
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Embora nos testes preliminares tenha sido utilizado o plastico
reciclado, para a producdo dos compdsitos plastico-madeira foi decidido

empregar um polimero virgem, haja vista que o material reciclado pode



apresentar contaminacdo que venha a interferir nos ensaios, dificultando a
analise dos resultados. Com base na revisao bibliografica, optou-se trabalhar
com o polipropileno adicionando um compatibilizante para melhorar as
propriedades dos compdésitos. Os materiais utilizados foram o polipropileno

virgem, os residuos de madeira e compatibilizante.

A madeira utilizada na producéo dos compdésitos plastico-madeira foi
a mesma usada na producdo piloto. Como o0s residuos de madeira
apresentaram problemas de umidade nos testes preliminares, todo os residuos
da madeira passaram por um processo de secagem em estufa a 105 £3° C até

peso constante.

Os residuos da madeira, o polipropileno e o anidrido maleico
utilizados nesse estudo foram fornecidos pela Industria de Compensados
Triangulo Ltda. O peroxido de dibenzoila foi fornecido pela distribuidora
Diprofiber Ltda. de Curitiba-PR. A relagdo completa dos materiais utilizados

para a producdo do compaosito plastico-madeira pode ser vista na TABELA 3.

TABELA 3 — MATERIAIS UTILIZADOS NA FABRICACAO DO COMPOSITO
PLASTICO-MADEIRA

Produto Quantidade Descricao
(kg)

Polipropileno (PP) 250 Homopolimero (POLIBRASIL - HP501K),
fluidez de 3,5 g/10 min

Serragem 30 Residuo da esquadrejadeira

P6-de-lixa 30 Residuo da calibradora e lixadeira

Anidrido maleico 3 Em pé6 (pureza = 99%)

Peroxido de 1 Em po (concentracdo = 75%)

dibenzoila

A descricdo completa das caracteristicas técnicas do polipropileno
utilizado nesse estudo estédo na folha de dados do produto no ANEXO 2.
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O estudo para verificar a influéncia da quantidade de madeira, da
granulometria e de compatibilizante nas propriedades do compdsito plastico-
madeira foi feito através de um planejamento de experimentos fatorial.

A definicdo do programa para a producdo dos compadsitos plastico-
madeira envolveu duas granulometrias da madeira (po-de-lixa e serragem),
dois niveis de quantidade de madeira e quatro niveis de compatibilizante,
resultando em 16 formulagbes. Incluindo a producdo do PP puro, a

programacao da producao resultou num total de 17 formulagdes (TABELA 4).

TABELA 4 — FORMULACOES PROGRAMADAS PARA A PRODUCAO DE
COMPOSITOS PLASTICO-MADEIRA

PRODUTO DESCRICAO
1 10S 10% de serragem + 90%PP
2 30S 30% de serragem + 70%PP
3 10S1% 10% de serragem c/ 1% anidrido maleico + 0,25% peréxido de dibenzoila + 88,75%PP
4 30S1% 30% de serragem ¢/ 1% anidrido maleico + 0,25% peréxido de dibenzoila + 68,75%PP
5 10S2% 10% de serragem c/ 2% anidrido maleico + 0,50% pero6xido de dibenzoila + 87,50%PP
6 30S2% 30% de serragem c/ 2% anidrido maleico + 0,50% peréxido de dibenzoila + 67,50%PP
7 10S3% 10% de serragem c/ 3% anidrido maleico + 0,75% per6xido de dibenzoila + 86,25%PP
8 30S3% 30% de serragem c/ 3% anidrido maleico + 0,75% peroxido de dibenzoila + 66,25%PP
9 10P 10% de p6 + 90%PP
10 30P 30% de pé + 70%PP
11 10P1% 10% de pé c/ 1% de anidrido maleico + 0,25% de perdxido de dibenzoila + 88,75%PP
12 30P1% 30% de po ¢/ 1% de anidrido maleico + 0,25% de peréxido de dibenzoila + 68,75%PP
13 10P2% 10% de p6 c/ 2% de anidrido maleico + 0,50% de peréxido de dibenzoila + 87,50%PP
14 30P2% 30% de po ¢/ 2% de anidrido maleico + 0,50% de peréxido de dibenzoila + 67,50%PP
15 10P3% 10% de p6 c/ 3% de anidrido maleico + 0,75% de perdxido de dibenzoila + 86,25%PP
16 30P3% 30% de po ¢/ 3% de anidrido maleico + 0,75% de peréxido de dibenzoila + 66,25%PP
17 100%PP 100% polipropileno virgem
NOTA: .S = serragem
.P = po6-de-lixa

.1%; 2% e 3% = conteudo de anidrido maleico
.a descricdo completa de todos os tratamentos esta no ANEXO 1.

A preparacdo das formulacbes dos compdsitos foi realizada no
laboratério de Secagem da Madeira do DETF do curso de Engenharia Industrial
Madeireira da UFPR. A preparacdo consistiu na pesagem e pré-mistura dos

componentes.

O volume a ser preparado para cada lote foi determinado em funcgao
das caracteristicas da extrusora (didametro da rosca e tamanho do funil), da

guantidade de granulado necessaria para alimentar a injetora e da quantidade
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de produto final desejado (corpos de prova e outros possiveis produtos).
Considerando ainda as perdas no inicio e final de cada processo, foi

estabelecida a quantidade de 10 kg para cada formulacao.

O PP e a madeira foram pesados em balanga com precisdo de
0,05 kg. Para pesar o anidrido maleico e o peréxido de dibenzoila foi utilizada

uma balanca eletrénica com precisédo de 0,1 mg.

Todos os componentes de cada formulacao foram colocados em um
saco plastico (capacidade de 100 litros) e misturados manualmente durante

15 min.

Cada formulacdo foi preparada em um saco plastico separado,
misturada previamente e etiquetada para, entdo, ser colocada na extrusora. O
ajuste da extrusora para processar o composito plastico-madeira foi feito nas
mesmas condi¢des utilizadas pelo laboratorio para processar o polipropileno
(PP puro).

ApoOs a extrusdo, o material foi picado num moinho de facas e levado
para secagem em estufa a 105 +3° C até peso constante. A secagem dos
compaositos (granulados) foi feita no laboratério de Polpa e Papel do DETF do

curso de Engenharia Industrial Madeireira da UFPR.

4.3.3 Volateis na Madeira

Um experimento foi montado para verificar a interferéncia dos
materiais volateis da madeira no processo extrusao.

Amostras da serragem Umida e seca em estufa (0%) foram pesadas
e colocadas em cadinho e levadas a mufla com temperatura controlada em
170° C.
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As amostras foram retiradas ap0s intervalos de 30s, 60s, 90s e
120s, colocadas num dessecador e pesadas. O tempo de 120s corresponde ao
tempo de residéncia do material dentro da extrusora.

Esse experimento foi conduzido no laboratério de Energia e
Biomassa do DETF do curso de Engenharia Industrial Madeireira da UFPR.

4.3.4 Reciclagem

Para se verificar a possibilidade da reciclagem do compdsito plastico-
madeira, foram realizados processos de reciclagem de quatro formulacdes com
até trés passagens pela extrusora, resultando num total de doze produtos
(TABELA5).

TABELA 5 - PROGRAMACAO PARA PROCESSOS DE RECICLAGEM, COM
UM TOTAL DE DOZE FORMULACOES DE COMPOSITOS
PLASTICO-MADEIRA

PRODUTO DESCRICAO

1 10S 10% de serragem + 90%PF
2 30S 30% de serragem + 70%PF
3 10S2%  10% de serragem c/ 2% anidrido maleico + 0,5% peréxido ce dibenzoila + 87,5%PP
4 30S2%  30% de serragem ¢/ 2% anidrido maleico + 0,5% peréxido ce dibenzoila + 67,5%PP
5 10S 2X 10% de serragem + 90%PP (2 extrusdes)
6 30S2X 30% de serragem + 70%PP (2 extrusdes)
7 10S2% 2X  10% de serragem c/ 2% anidrido maleico + 0,5% peréxido ¢k dibenzoil a + 87,5%PP

(2 extrusdes)
8 30S2% 2X  30% de serragem c/ 2% anidrido maleico + 0,5% peroxido de dibenzoila + 67,5%PP

(2 extrusdes)
9 10S 3X 10% de serragem + 90%PP (3 extrusdes)
10 30S 3X 30% de serragem + 70%PP (3 extrusdes)
11  10S2%3X  10% de serragem ¢/ 2% anidrido maleico + 0,5% peréxido ce dibenzoila + 87,5%PP

(3 extrusdes)
12 30S2% 3X  30% de serragem ¢/ 2% anidrido maleico + 0,5% peréxido ce dibenzoila + 67,5%PP

(3 extrusdes)

Onde: .S = serragem
.2% = conteudo de anidrido maleico
.2X = duas extrusdes (reciclagem)
.3X = trés extrusdes (dupla reciclagem)
.a descricdo completa de todos os produtos esta no ANEXO 1.



O processo de reciclagem dos compdésitos plastico-madeira pode ser
visto na (FIGURA 21).

FIGURA 21 - PROCESSO DE RECICLAGEM

EXTRUSAO

moagem RECICLAGEM

secagem

analise —

Cada uma das quatro formulacdes de compdésitos foi extrudada (12
extrusdo) e depois moida (moinho de facas) resultando nos granulados de
compositos plastico-madeira. Em seguida foram levados para secagem em
estufa para entéo retornar ao processo de extrusao (reciclagem). Cada produto
passou trés vezes pela extrusora, ou seja, uma primeira extrusao para a

formacao dos compdsitos, e depois sofreu um processo duplo de reciclagem

ApOs cada etapa da extruséo, foi retirada uma amostra do material

para a injecédo dos corpos de prova, antes da proxima extrusao.

4.3.5 Aplicacdo dos Compdsitos Plastico-Madeira

A Ultima etapa dos testes consistiu ha aplicagdo dos compdsitos

plastico-madeira na fabricacdo de um produto.
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Os compdsitos plastico-madeira produzidos nesse estudo foram
testados como matéria-prima na fabricacdo de vasos para orquideas e réguas
escolares obtidos pelo processo de injecdo e também na fabricacédo de tubos e

perfis onde foi utilizado o processo de extrusao.

A escolha desses produtos foi em funcdo da disponibilidade da

matriz nos respectivos locais de producao.

A producéo dos tubos foi testada durante o processo de producao
dos compaositos plastico-madeira. Foram produzidos tubos com as formulacdes
10P (10% de po-de-lixa + 90%PP) e 10S (10% de serragem + 90%PP).

Para a produgcdo dos vasos foram escolhidos trés produtos
(formulacdes) procurando contemplar diferentes granulometrias, percentual de
madeira e presenca ou nao de aditivos. Foram produzidos vasos com as
composi¢cdes 10P2% (10% de po-de-lixa + 2% anidrido maleico + 0,5% de
peréxido de dibenzoila + 87,5%PP); 20P (20% de pdé-de-lixa + 80%PP) e o
material reciclado 30S3X (30% de serragem + 70%PP + 3 extrusdes).

As réguas escolares foram produzidas pelo processo de inje¢cdo com
0 composito 30S1% (30% de serragem + 1% de anidrido maleico + 0,25% de
peréxido de dibenzoila + 68,75%PP).

Para a producao de perfis foram testadas trés formulagdes: 10PP
(10% de po-de-lixa mais 90% de PEBD); 20P (20% de po6-de-lixa + 80% de PP)

e o0 material reciclado 30S3X (30% de serragem + 3 extrusdes).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 PRODUCAO PILOTO

Os testes preliminares mostraram que € possivel utilizar a extrusora
monorrosca para a producdo de compdésito plastico-madeira. Permitiram ainda,
conhecer algumas caracteristicas importantes que influenciam o processo de
producdo do compdsito plastico-madeira como o teor de umidade da mistura,
temperatura de processamento e o percentual de madeira na mistura entre

outras.

Foi observado que a umidade € um fator importante na producéo de
compositos plastico-madeira. A producdo dos compdésitos sem uma pré-
secagem da madeira limitou a producdo a formulagbes com um conteudo

maximo de 40% de madeira.

Essa producéo piloto também foi importante para a escolha do tipo
de polimero a ser utilizado, bem como para definir as formulacbes para a

producdo do compdsito plastico-madeira.

Considerando que a industria utiliza o PEBD - polietileno de baixa
densidade (sem a madeira) nos processos de reciclagem sem problemas na
sua producdo, as dificuldades observadas durante o processamento dos

compaositos plastico-madeira podem ser atribuidas a adicdo da madeira.

Mesmo utilizando os equipamentos convencionais existentes numa
industria recicladora de plastico, sem modificagfes, a producdo de compadsitos
plastico-madeira foi possivel (FIGURA 22).

Em todos os processos de producdo do compdsito plastico-madeira
houve a liberacdo de um odor caracteristico diferente do cheiro verificado
durante o processamento do polietileno puro (100% PEBD). Quanto maior o
percentual de madeira na formulacdo dos compoésitos processados, mais

intenso foi percebido o odor, lembrando o cheiro de madeira queimada.
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FIGURA 22 — COMPOSITO PLASTICO-MADEIRA PRODUZIDOS A PARTIR
DO PEBD RECICLADO

Outra caracteristica observada foi a geracao de gases em todos 0s
processos. Durante o processo de fusdo do plastico (135~150° C), a umidade
contida na mistura transforma-se em vapor. Esses gases sao eliminados
juntamente com o material. Quanto maior a quantidade de madeira nas
formulacdes, maior o teor de umidade na mistura (TABELA 6). A producéo do
compgsito plastico-madeira foi afetada pelo volume de gases produzidos no
interior da extrusora. Dependendo da quantidade desses gases gerados,
guando eram eliminados na matriz, causavam o rompimento do extrudado,
interrompendo a producdo dos compositos.

As duas formulagdes com 10% apresentaram um teor de umidade
da mistura de 0,8% e 1,0% para o pO e para a serragem respectivamente.
Esses indices estdo dentro dos limites citados por SCHUT (1999) e CLEMONS
(2002) (item 5.2.3). A producao de gases pdde ser observada, mas ndo chegou
a interferir negativamente na produgéo.

As formulagdes com 20% de madeira apresentaram um contetdo de
umidade de 1,3% e 1,7% para o pé-de-lixa e para a serragem respectivamente.
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Embora esses indices estivessem acima do teor de umidade recomendado, a
producdo do compdsito, com o po-de-lixa nao foi tdo afetada. Ja a producéo do
composito usando a serragem (1,7% de umidade na mistura) sofreu
interrupgdes durante o processo de extruséo.

As formulacdes com 40% de madeira resultaram num teor de
umidade da mistura de 3,1% para a formulagcdo com a serragem e de 2,3%
para a formulacdo que utilizou o po-de-lixa. Ambas as formulacbes com 40%
tiveram sua producao prejudicada pela formacéo de gases. O fluxo dos fios ou
espaguetes foi constantemente interrompido para liberagdo dos gases que era

formado no interior da extrusora.

TABELA 6 — CONTEUDO DE UMIDADE CALCULADO DAS MISTURAS

Formulacdes Teor de umidade (%)

(% de madeira) Serragem P¢ (lixadeira)
10 1,0 0,8

20 1,7 1,3

40 3,1 2,3

50 3,8 2,8

As duas formulacbes com 50%, tanto para o po-de-lixa quanto a
serragem, ndo foram produzidas, haja vista que as formula¢cdes com 40% ja
apresentaram restricbes (geracdo de gases e interrup¢gbes na producao)
durante seu processamento na extrusora.

Devido as dificuldades observadas durante a extrusao, causada pela
umidade, um segundo lote foi preparado, seguindo as mesmas 8 formulagdes,
com os residuos passando por um processo de secagem em estufa
(105 £3° C) até peso constante.

O lote preparado com os residuos de madeira secos em estufa teve
um desempenho semelhante ao primeiro lote (material sem passar pelo
secador). A diferenca foi uma reducédo na quantidade de vapor gerado dentro
da extrusora, resultando num menor numero de interrupcbes na producdo
(causado pelo rompimento dos fios na saida da extrusora). Isso demonstra a
importancia de se eliminar a umidade dos materiais no processo de producao

do compaosito plastico-madeira.
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5.2 MADEIRA

5.2.1 Granulometria

Na TABELA 7 sao apresentados os resultados da analise
granulométrica dos materiais utilizados na producdo dos compdsitos plastico-
madeira.

TABELA 7 - RESULTADOS DA ANALISE GRANULOMETRICA
Peneira % de material retido na peneira

(mesh)

Serragem P6-de-lixa
20 3 0
40 18 0
60 30 2
100 22 14
Fundo 27 84

Analisando a classificacdo da madeira com o conjunto de peneiras
gque foi utilizada no teste, pode-se considerar que a serragem € mais
heterogénea, quanto ao tamanho das particulas, do que o p6-de-lixa.

Na FIGURA 23, observa-se que o po da lixa (b) € um material mais

fino e mais uniforme, quando comparado com a serragem (a).

FIGURA 23 — SERRAGEM E PO-DE-LIXA UTILIZADOS NAS FORMULACOES
DOS COMPOSITOS PLASTICO-MADEIRA PRODUZIDOS

NOTAS: .(a) = serragem
.(b) = p6-de-lixa



A serragem apresenta uma granulometria que varia desde 20 mesh
até 100 mesh. A granulometria do po-de-lixa variou de 60 mesh a menor que
100 mesh, sendo que 84% do pé-de-lixa apresentou uma granulometria menor

gue 100 mesh. A distribuicdo da granulometria pode ser vista na FIGURA 24.

FIGURA 24 — HISTOGRAMA DE DISTRIBUICAO DAS PARTICULAS

histograma de distribuicdo das particulas

M serragem
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%retido na peneire
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5.2.2 Densidade

Na TABELA 8 sao apresentados os valores de densidade aparente
determinadas para o0s materiais utilizados na producdo dos compdsitos

plastico-madeira.

TABELA 8 - RESULTADOS DOS TESTES DE DENSIDADE APARENTE

Serragem  Po-de-lixa
0,25 0,14

Densidade
(g/cm®)

Observa-se que o pé-de-lixa, material que teve a granulometria mais
fina (menor que 100 mesh), é o material que apresenta a densidade mais
baixa. De acordo com a REVISTA DO PLASTICO (2002), KOENIG e
SYPKENS (2002), a baixa densidade dos residuos da madeira € um dos
fatores para que ocorram inconsisténcias no produto, como a separacdo de
materiais, acarretando na producdo de um compdésito plastico-madeira de baixa

gualidade.
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Na fase de preparacdo dos compositos (pesagem e pré-mistura),
houve maior dificuldade para se trabalhar com o pé-de-lixa. Por ser um material
muito fino e leve, 0 manuseio requer muito cuidado para evitar que o material

se espalhe e contamine toda a area de trabalho.

Devido a sua baixa densidade aparente, as formula¢cdes com o p6-
de-lixa necessitam de recipientes com maior capacidade de volume para
realizar as pré-misturas. Devido a essa restricdo e também pela dificuldade em
manusear grandes volumes, as formulagbes com 30% de pdé-de-lixa foram

divididas em dois lotes de 5 kg.

5.2.3 Teor de Umidade

A TABELA 9 apresenta os resultados dos testes de umidade dos
materiais antes das pré-misturas. Segundo KOLLMANN e COTE (1984), a
umidade de equilibrio de uma determinada espécie de madeira varia de acordo
com a umidade relativa do ar e da histerese. Considerando uma umidade
relativa do ar entre 60% e 90% e uma temperatura entre 20 e 30° C, pode-se

dizer que a umidade de equilibrio da madeira deve ficar entre 10% e 20%.

TABELA 9 - RESULTADOS DO TESTE DE TEOR DE UMIDADE

PEBD
(granulado)

Serragem  Po0-de-lixa

Teor de 7.4% 5.2% 0.4%
umidade

NOTA: PEBD = polietileno de baixa densidade

Assim sendo, o conteudo de umidade encontrado de 7,4% para a
serragem e 5,2% para o po da lixadeira podem ser considerados baixos.
Entretanto, de acordo com SCHUT (1999) e CLEMONS (2002), um teor de
umidade acima de 1% pode ser considerado elevado para processamento em

extrusoras.
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O teor de 0,4% de umidade do PEBD reciclado é devido ao
acréscimo de agua durante o processo de aglutinacao (formacgéao do granulado
reciclado). Nesse processo, os plasticos sofrem um grande atrito no interior do
aglutinador acarretando na elevagcédo da temperatura e com iSso comegam a
fundir. A 4gua serve para ocasionar o choque térmico para a solidificacdo do

plastico e assim, resultar na formacéo dos granulados.

5.2.4 Analise Quimica da Madeira

Os resultados da anélise quimica da madeira estdo na TABELA 10:

TABELA 10 - RESULTADOS DA ANALISE QUIMICA DA MADEIRA

TIPO DE ANALISE %
Solubilidade em &agua fria 4,7
Solubilidade em agua quente 8,1
Solubilidade em etanol-tolueno 3,4
Solubilidade em NaOH1% 14,3
Cinzas 1,2
Lignina 24,7
Extrativos totais 8,7
Holocelulose (celulose + hemicelulose) 66,6

De acordo com KOLLMANN e COTE (1984), considerando a
composicdo quimica da madeira, € necessario enfatizar que a madeira néo é
um material homogéneo. Dessa forma, a composi¢cdo quimica da madeira pode
ter uma grande variacdo mesmo dentro de uma mesma especie.

Ainda, segundo os mesmos autores, apesar das limitacdes, €
possivel fazer algumas generalizagbes quanto aos principais componentes da
madeira. O teor de lignina nas folhosas varia entre 18 e 25%. O conteudo de
celulose varia entre 40 e 44% e a hemicelulose entre 20 e 35%. O teor de
cinzas normalmente esta entre 0,2 e 0,5% no caso de madeiras de zonas
temperadas, mas freqientemente valores mais altos sdo verificados em
madeiras tropicais. E quanto ao teor e a natureza dos extrativos pode haver

uma grande variacao.
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Os resultados da analise quimica da madeira mostram que, apesar
de haver uma mistura de duas diferentes espécies nos residuos utilizados, os
valores encontrados estdo dentro da normalidade.

O teor de extrativos totais (8,7%) pode ser considerado significativo
caso todos os extrativos sejam volatilizados durante a extrusdo. Entretanto, os
resultados do experimento de volatilizacdo indicam que apenas parte dos

extrativos é volatilizada durante a extrusdo dos compasitos.

TABELA 11 - RESULTADOS DOS TESTES DE VOLATILIZACAO DOS
EXTRATIVOS A 170°C

TEMPO  %VOLATILIZADO

()
30 0,4
60 0,7
90 1,1
120 1,5

Os resultados da TABELA 11 mostram que durante o tempo de
residéncia da madeira dentro da extrusora (120 s), houve uma volatilizacao de
1,5% do material. Isso mostra que, durante a extrusdo dos compositos com
30% de madeira, um teor de 0,45% sao os volateis eliminados juntamente com
outros gases.

O mesmo experimento foi repetido para a serragem “Umida” (7,3%). Os

resultados podem ser vistos na TABELA 12:

TABELA 12 - RESULTADOS DA VOLATILIZACAO DA AGUA A 170°C
TEMPO % VOLATILIZADO

()
30 2,0
60 2,6
90 2,8

120 3,4
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Os resultados mostram que em 120 s houve uma volatilizagao de 3,4%
do material. A agua da madeira € eliminada com maior facilidade quando
comparada com o0s extrativos. Isso mostra a interferéncia da umidade da

madeira dentro do processo de extrusdo do compdésito plastico-madeira.

5.3 COMPOSITO PLASTICO-MADEIRA

5.3.1 Extrusao Reativa

A producéo prévia do PPMA (PP + anidrido maleico + perdxido) ndo
foi possivel de ser realizada, pois a mistura aderia no funil de alimentagdo bem
como na rosca da extrusora. Assim sendo, optou-se pela extrusao reativa do
polipropileno e anidrido maleico/peroxido de dibenzoila na presenca das fibras.

A extrusdo reativa, juntamente com a madeira, possibilitou a
producdo do composito plastico-madeira. Algumas observagbes puderam ser
feitas desde a fase de preparo (pesagem e pré-mistura) até a extrusao:

- 0 manuseio do compatibilizante (acido) exigiu o uso de luvas e mascara;

- como a quantidade de compatibilizante que entrou na formulacdo foi
pequena (maximo de 3%), a pré-mistura dos componentes exigiu cuidado
para haver uma boa distribuicéo;

- a pré-mistura deve ser feita no momento da extrusdo. A reacdo pode se
iniciar fora da extrusora e, em algumas horas vai formando pequenos
aglomerados pastosos que dificultam o manuseio, bem como o escoamento
do material,

- em todas as formulacbes com a presenca do compatibilizante, a reacao
teve inicio ainda no funil de alimentacao. Isto porque o ponto de fusdo do
anidrido maleico é de 55° C, e a temperatura na boca do funil manteve-se
proxima a 100° C. A reacdo resultou na formacéo de uma pasta que aderiu
nas paredes do funil e dificultou o escoamento do material para dentro da

extrusora;
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- na extrusao reativa houve a liberacéo de gases, fazendo se necesséario um
sistema de degasagem na extrusora, bem como um sistema de exaustao
no ambiente de trabalho (FIGURA 25);

FIGURA 25 - LIBERAGAO DE GASES NA EXTRUSAO REATIVA
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- a maior dificuldade foi observada na produgédo do compdsito 30P3% (30%
de po6-de-lixa mais 3% anidrido) onde o fluxo do material na extrusora foi
prejudicado pela formacéo da pasta de anidrido e pela baixa densidade do
po-de-lixa. O material muito “fofo” ndo deslizava e ficava aderido na parede
do funil, separando-se do polimero (granulado) resultando em um material
ndo homogéneo;

- a producdo do PP maleatado foi inviabilizada pela formacdo da pasta que
aderiu tanto no funil como na rosca da extrusora, impedindo o escoamento
do produto. A extrusdo reativa so foi possivel para as formulagbes com a
presenca da madeira. De certa forma, a madeira serviu como material
isolante, retardando a reacéo, e diminuindo formacgéo da pasta e permitindo
o fluxo do material para dentro do cilindro.
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5.3.2 Resultados das Analises

As médias dos valores obtidas em cada ensaio estdo apresentadas

na TABELA 13.

TABELA 13 — MEDIAS DOS VALORES OBTIDOS EM CADA ENSAIO

TratamentosGranulometria Madeira | Compatibilizante Tragéo Alongamento Mobdulo Impacto
(%) (%) (MPa) (%) (MPa)  (J/m?)
10P 0 24,60 6,7 2515 31
10P1% 10 1 27,51 7,5 2054 34
10P2% 2 27,53 7,2 2114 33
10P3% P6 3 27,76 7,6 2065 34
30P 0 21,28 3.8 2843 13
30P1% 30 1 23,14 4,3 3540 10
30P2% 2 25,35 3.7 4848 14
30P3% 3 24,21 3,1 4019 13
10S 0 24,66 6,9 2381 32
10S1% 10 1 26,93 6,1 2539 27
10S2% 2 28,00 6,4 2455 32
10S3% 3 28,22 6,1 3636 31
30S Serragem 0 23,90 32 3960 13
30S1% 30 1 25,00 3.4 5426 20
30S2% 2 26,85 2,9 4424 15
30S3% 3 27,12 2,8 4676 17
100%PP 100% PP 0 0 26,21 10,9 1591 NR

NOTAS: .NR = n&o rompeu

.a descricdo completa de todos os tratamentos estd no ANEXO 1.

De acordo com os resultados do ensaio de tracado apresentados na

TABELA 13, pode se observar que:

em relacdo ao PP puro, oito formulacbes dos compositos plastico-
madeira estdo mais resistentes, principalmente as composi¢cdes com a
serragem;

0 composito 10S3% (10% de serragem mais 3% de compatibilizante) foi
0 que apresentou a melhor média, sendo 14,4% superior ao composito
sem compatibilizante 10S (10% de serragem mais 0% de
compatibilizante);

em todas as formulagdes, a inclusdo do compatibilizante resultou em um

aumento na resisténcia a tracdo (FIGURA26 );



FIGURA26 - RESISTENCIA A TRACAO DOS COMPOSITOS PRODUZIDOS
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- em todas as formulagbes, o aumento do percentual de compatibilizante

também resultou em um aumento na resisténcia a tracdo. Com excecao

do 30P3% (30% de pd mais 3% compatibilizante) onde o maior valor foi

encontrado para 2% de compatibilizante;

- a formulagcdo com 10% de p6 mais 3% de compatibilizante teve um

aumento de 12,9% na resisténcia a tracdo em relacdo ao mesmo

produto sem compatibilizante;

- 0 maior ganho (19,1%) foi observado para 30% de p6 mais 2% de

compatibilizante em relacdo a formulacdo com 0% de compatibilizante.

5.3.3 Ensaios de Tracgao

Os aumentos de resisténcia a tracdo, observados nas amostras

preparadas com agente compatibilizante indicam uma melhor transferéncia de

tensdo da matriz para o refor¢co lignocelulésico na interface polimero-madeira

decorrente de uma provavel ocorréncia de ancoramento mecanico e interacdes

guimicas entre os grupos anidrido e as hidroxilas da celulose.

Para a avaliacdo do experimento foram feitas as analises estatisticas

considerando os ensaios de tracdo e envolveram as seguintes etapas:
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a) Teste de homogeneidade das variancias (teste de Bartlett);
b) Andlise da variancia;

c) Teste de comparacdo de medias (teste de Tukey)

As andalises estatisticas foram realizadas utilizando o software

estatistico MStat-C e 0 Excel para tabulagdo de dados e gréficos.

TABELA 14 — RESUMO DA ANOVA PARA O ENSAIO DE TRACAO

Fonte de variacao Bartlett F
AxBxC 0,1055 4,93j
AXB - 140,52
AxC - 522"
BxC - 10,337

NOTAS: A = granulometria
B = % de madeira
C = % de compatibilizante
** = significativo a 1% de probabilidade

O resultado do teste de Bartlett (TABELA 14) mostra que as
variancias podem ser consideradas como homogéneas, portanto, pode-se

prosseguir com a analise das variancias.

Na analise da variancia com os tratamentos em arranjo fatorial, duas
hipoteses foram testadas:
Ho: 1= M2 = M3 ... = s
- Hi: pelo menos uma média é diferente

Os experimentos com arranjos fatoriais dos tratamentos sdo aqueles

onde os efeitos de dois ou mais fatores séo investigados ao mesmo tempo.

Nesse estudo trés fatores, granulometria (A), % de madeira (B) e
% de compatibilizante (C) foram testados ao mesmo tempo tendo-se a
possibilidade de avaliar a interacdo de efeitos, ou seja, avaliar a acdo conjunta
de dois ou trés fatores. Quando a presenca de um fator altera 0 comportamento
do outro, tem-se a interagdo de efeitos.
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As hipoéteses Hyp e H; apresentadas acima séo para verificar se existe
ou nao a interacdo dos efeitos. A hipotese Hy considera que as médias dos
tratamentos sdo iguais, ou seja, ndo houve a influéncia dos fatores. A hipotese
H, considera que pelo menos uma média é diferente, ou seja, ha uma interacéo

de efeitos.

O resumo do quadro da Anova (TABELA 14) mostra que os valores
de F encontrados para as interacdes A x B x C (4,937); Ax B (140,527) ; Ax C
(5,22") e BxC (10,33") para os ensaios de tracdo foram altamente
significativos, ou seja, significativos ao nivel de 1% de probabilidade (0 quadro
completo da Anova esta no ANEXO 3). Assim sendo, fica aceita a hipétese H1,

onde, pelo menos uma das interacdes € significativa.

A analise da variancia revelou que os fatores A (granulometria), B
(Yomadeira) e C (%compatibilizante) ndo s&o independentes, ou seja, as
interacOes dos fatores sdo significativas. Assim sendo, o teste de Tukey para
comparacado das meédias foi realizado em etapas, considerando-se cada um
dos trés fatores isoladamente (AxB), (AxC) e (B xC). Os resultados dos
testes de Tukey podem ser vistos nas tabelas a seguir. Médias seguidas por
uma mesma letra ndo diferem estatisticamente para o teste de Tukey ao nivel
de 5%.

TABELA 15 — RESULTADOS DO TESTE DE TUKEY PARA O ENSAIO DE

RESISTENCIA A TRACAO EM MPa (GRANULOMETRIA X
%MADEIRA)

] %MADEIRA
TIPO DE RESIDUO 10 30
PO-DE-LIXA 27,0 A 235C
SERRAGEM 270 A 25,7 B

O teste de Tukey (TABELA 15) revelou que, para o poé-de-lixa o
melhor resultado foi obtido para a composi¢cdo com 10% de madeira. O produto
com 30% de pé-de-lixa foi 0 que apresentou o pior resultado. Para a serragem,
os resultados mostraram que a composi¢cdo com 10% de madeira apresentou

indices superiores que a composi¢cao com 30%.
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Analisando-se o0s percentuais de madeira que entraram nas
formulacdes dos compdsitos, observa-se que para 10% de madeira o valor
apresentado para os compositos com serragem (27,0 MPa) foi igual aos
compasitos com po-de-lixa (27,0 MPa). Esses valores iguais indicam que ndo
houve a influéncia da granulometria.

Por outro lado, considerando uma composi¢cdo com 30% de madeira,
a granulometria ja teve influéncia, sendo que a serragem apresentou 0s
melhores resultados.

A interpretacdo dos ensaios fatoriais pode também ser
complementada por uma analise grafica. Assim sendo, foram feitos graficos
das médias de um fator mantendo o outro fator na abscissa.

FIGURA 27 — CURVAS DO ENSAIO DE TRACAO (GRANULOMETRIA X
%MADEIRA)

ENSAIO DE TRAGAO
(GRANULOMETRIA X %MADEIRA)

tracdo na
ruptu ra(Mpa)

27
6,5 1
26 1
25,5 - po6-de-lixa
25 1 —l— serragem

24,5 1
24 4
23,5 1
23

10, 30,
conteudo de madeira (%)

Através da FIGURA 27 pode-se observar que os comportamentos
para o pé-de-lixa e para a serragem sao semelhantes. Os melhores resultados,
ou seja, as maiores resisténcias a tracdo foram observadas no menor
percentual de madeira nas composicoes. O aumento de 10% para 30% de
madeira nas formulagdes resultou numa diminuicdo das propriedades de
resisténcia a tracdo. Esses resultados estdo de acordo com os resultados
apresentados por KIM, RYU e PARK (1998). Essa perda de resisténcia a

tracdo foi mais acentuada para as composi¢cdes com o po-de-lixa.

Esse desempenho inferior dos compésitos com 30% de madeira,
pode ser justificado pela maior dificuldade de se obter uma mistura homogénea
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com o aumento do percentual de madeira. Na extrusora, as condi¢cdes de
mistura das fibras e matriz ndo foram ideais (item 5.4.1). A dispersao do pé-de-
lixa foi ainda mais dificil do que a serragem, resultando na formacao de
agregados que causam o enfraquecimento da adesé&o fibra-matriz. Quanto
maior o contetdo de pé-de-lixa nas formula¢cdes dos compdsitos, maior foi a

formacéo de agregados.

A FIGURA 28 sao micrografias obtidas pela MEV (Microscopia
Eletrbnica de Varredura) de amostras fraturadas nos ensaios de tracdo. Nas
fotos é possivel observar a diferenca na disperséo das fibras na matriz.

FIGURA 28 — MICROGRAFIAS DAS SUPERFICIES DE FRATURA DE
COMPOSITOS MOSTRANDO A DIFERENCA  NA
DISPERSAO DAS FIBRAS

NOTAS: (a) = composito 30S (30% de serragem) com aumento de 30 vezes
(b) = compdsito 30P (30% de p6-de-lixa) com aumento de 30 vezes

Em (a) (30% de serragem) o aspecto do compdsito apresenta uma
boa dispersao. Ja em (b) (30% de po6-de-lixa), é possivel ver a formacédo de
agregados, mostrando que a dispersao das fibras néo foi muito eficiente.

A TABELA 16 mostra os resultados do teste de Tukey para os
ensaios de resisténcia a tracdo considerando os fatores Granulometria e % de

compatibilizante.
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TABELA 16 — RESULTADOS DO TESTE DE TUKEY PARA O ENSAIO DE
RESISTENCIA A TRACAO EM MPa (GRANULOMETRIA X
%COMPATIBILIZANTE)

TIPO DE %COMPATIBILIZANTE
RESIDUO 0 1 2 3

PO-DE-LIXA 23,1C 25,3 B 26,4 A 26,0 B
SERRAGEM 24,3 B 26,0 B 27,4 A 27,7 A

O teste de Tukey revelou que, para os compositos a partir do po-de-
lixa, a composicdo com 2% de compatibilizante (26,4 MPa) apresentou um
resultado estatisticamente superior aos demais. A seguir vieram as
composigcdes com 3% e 1% de compatibilizante com os valores de 26,0 MPa e
25,3 MPa respectivamente, considerados estatisticamente iguais entre si. O
pior resultado foi observado nas formulacbes com po-de-lixa sem
compatibilizante (23,1 MPa), que foi considerado estatisticamente inferior a

todas as outras.

Para os compositos com a serragem, os resultados mostraram que
as composicdes com 2% e 3% de compatibilizante foram estatisticamente
superiores. Ainda que o0s compdésitos com serragem mais 1% de
compatibilizante tenham apresentado indices superiores as composi¢cdes sem

compatibilizante, os resultados foram considerados estatisticamente iguais.

Ainda com base na mesma TABELA 16, analisando-se o0s
percentuais de compatibilizante que entraram nas formulacdes, observa-se que
os trés melhores resultados foram obtidos com 3% de compatibilizante para os
compositos com serragem e 2% de compatibilizante para as duas
granulometrias. Ou seja, considerando uma composicdo com 3% de
compatibilizante, a granulometria ja teve influéncia, sendo que os valores
encontrados para a serragem (27,7 MPa) foram considerados estatisticamente

superiores aos compaositos com poé-de-lixa (26,0 MPa).

Para as composicoes com 1% e 2% de compatibilizante ndo houve a

influéncia da granulometria.
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FIGURA 29 - CURVAS DO ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO PARA
COMPOSITOS COM PO-DE-LIXA E SERRAGEM EM FUNCAO
DO PERCENTUAL DE COMPATIBILIZANTE
(GRANULOMETRIA X %COMPATIBILIZANTE)

Tragdo na ENSAIO DE TRAGAO
ruptura(Mpa) (GRANULOMETRIA X %COMPATIBILIZANTE)

28

26 | - - < - -PO-DE-LIXA

—@— SERRAGEM

24 |

22

quantidade de compatibilizante (%)

Através da FIGURA 29 pode-se observar que os comportamentos
das curvas para po-de-lixa e para a serragem sao semelhantes. Quanto maior
o percentual de compatibilizante nas composicfes, tanto para o poé-de-lixa
guanto para a serragem, houve uma melhora na propriedade de resisténcia a
tracdo. Os melhores resultados para a serragem foram observados com 3% de

compatibilizante.

Entretanto, para os compoésitos a partir do poé-de-lixa, a maior
resisténcia a tracdo foi observada nos compdésitos com 2% de compatibilizante.
Contrario as formulagées com serragem, para os compositos com o po-de-lixa,
0 acréscimo para 3% de compatibilizante resultou numa diminuicdo da
resisténcia a tracao.

Esse comportamento, ou seja, a diminuicdo da resisténcia a tracao
com o aumento para 3% de compatibilizante para os compdsitos com po-de-
lixa pode ter varias causas. Um desses fatores pode ser justificado pelas
dificuldades encontradas durante a producdo dos compdsitos com po-de-lixa
(essas dificuldades serdo discutidas no item 5.4 — Andlise da Extrusora).
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As dificuldades foram maiores para a producdo dos compdsitos
30P3% (30% de po6-de-lixa mais 3% de anidrido maleico). Essas dificuldades
acabaram resultando na formacéo de agregados de madeira que interferiram

na propriedade de resisténcia a tracdo do composito.

A FIGURA 30 mostra micrografias obtidas na MEV (Microscopia
Eletrénica de Varredura) de amostras fraturadas no ensaio de tracdo. Nessas
micrografias é possivel observar a influéncia do compatibilizante nos
compasitos.

FIGURA 30 - MICROGRAFIAS DAS SUPERFICIES DE FRATURA DE
COMPOSITOS MOSTRANDO A INFLUENCIA DO
COMPATIBILIZANTE

NOTAS:.(a) = compdsito 10P (10% de po6-de-lixa sem compatibilizante) com
aumento de 330 vezes
.(b) = compésito 10P3% (10% de po-de-lixa + 3% compatibilizante)
com aumento de 330 vezes

A foto (&) € de uma amostra 10P (10% de po-de-lixa sem
compatibilizante). Observa-se que, sem a presenca de compatibilizante, a fibra
esta solta e a matriz ndo tem aspecto ductil. Ja na foto (b) 10P3% (10% de po-
de-lixa mais 3% de compatibilizante) a matriz apresenta um aspecto ductil e a
fibra esta aderida a matriz.

Embora a foto (b) mostre que para 10P3% (10% de po-de-lixa mais
3% de compatibilizante) houve boa compatibilizacédo entre a fibra e a matriz, na
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média, os compositos com 3% de compatibilizante apresentaram uma
diminuicdo na resisténcia a tracdo. Isso demonstra que pode ter outros fatores
interferindo na resisténcia a tracdo do compaosito, por exemplo, a dispersao das

fibras.

A FIGURA 31 mostra uma micrografia da MEV (Microscopia
Eletrénica de Varredura) da fratura de uma amostra submetida ao ensaio de
tracdo. Nas fotos é possivel observar a influéncia da granulometria na

disperséo das fibras.

FIGURA 31 - MICROGRAFIAS DAS SUPERFICIES DE FRATURA DE
COMPOSITOS MOSTRANDO A INFLUENCIA DA
GRANULOMETRIA NA DISPERSAO DAS FIBRAS

(b)

NOTAS: .(a) = composito 30P3%(30% de po-de-lixa + 3% compatibilizante)
com aumento de 190 vezes
.(b) = compésito 30S3% (30% de serragem + 3% compatibilizante)
com aumento de 180 vezes

Na FIGURA 31, observa-se que tanto em (a) compdésito a partir do
po-de-lixa, quanto em (b) compdésito a partir da serragem, houve a indesejavel

formacgao dos agregados.
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Entretanto, os diametros dos agregados em (b) madeira de
serragem, sdo menores que os agregados formados nos compdésitos de (a) po-
de-lixa. Isso mostra que a mistura na extrusora monorrosca nao foi eficiente

nas condigoes utilizadas.

Em (a) (30% poé-de-lixa mais 3% compatibilizante) ndo houve uma
boa dispersdo das fibras, resultando em formacdo de agregados maiores
(didmetros de até 450 um). Em (b) (30% serragem mais 3% compatibilizante) a
disperséao foi melhor, com formacéo de agregados menores (diametros de até
150 pm).

Mesmo com a formacao dos agregados, tanto na foto (a) quanto em
(b) observa-se o aspecto ductii da matriz devido a presenca do
compatibilizante, indicando que houve uma boa adesao. Isso mostra que, o
baixo desempenho do composito a base de po-de-lixa, foi devido a ma

disperséo das fibras que resultou na formacéo de agregados.

A seguir a TABELA 17 mostra os resultados do teste de Tukey para
0s ensaios de tracdo considerando os fatores % de madeira e % de
compatibilizante.

TABELA 17 — RESULTADOS DO TESTE DE TUKEY PARA O ENSAIO DE

RESISTENCIA A TRACAO EM MPa (%MADEIRA X
%COMPATIBILIZANTE)

QUANTIDADE %COMPATIBILIZANTE

DE MADEIRA 0 1 2 3
10% 248 C 27,2 AB 27,8 A 28,0 A
30% 226 E 24,1 D 26,1 B 25,7C

O teste de Tukey (TABELA 17) revelou que, para 10% de madeira,
as composicdées com 1%, 2% e 3% de compatibilizante apresentaram
resultados estatisticamente iguais entre si e superiores & composicdo sem

compatibilizante.
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Para os compdésitos com 30% de madeira, todas as formulacdes
(com ou sem compatibilizante) apresentaram resultados considerados
estatisticamente diferentes entre si. Os melhores resultados na resisténcia a
tracdo para compdsitos com 30% de madeira foram para formulagcdes com
2% (26,1 MPa), 3% (25,7MPa), 1% (24,1 MPa) e 0% (22,6 MPa) de
compatibilizante respectivamente.

Analisando-se os percentuais de compatibilizante que entraram nas
composicOes, observa-se que os melhores resultados na resisténcia a tragdo
foram obtidos para os compésitos com 10% de madeira mais compatibilizantes:
1% (27,2 MPa), 2% (27,8 MPa) e 3% (28,0MPa).

Os compositos sem compatibilizante apresentaram o0s piores
resultados tanto para as formulagdes com 10% como para 30% de madeira.

Através da FIGURA 32 pode-se observar que os comportamentos
das curvas de 10% e 30% de madeira sdo semelhantes. Observa-se uma
tendéncia de melhora da resisténcia a tracdo com o0 aumento de
compatibilizante nas formulacdes.

FIGURA 32 — CURVAS DO ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO PARA
COMPOSITOS COM 10% E 30% DE MADEIRA EM FUNCAO

DO PERCENTUAL DE COMPATIBILIZANTE
(GRANULOMETRIA X %COMPATIBILIZANTE).

tragéo na ENSAIO DE TRACAO
ruptura (MPa)  (%MADEIRA X %COMPATIBILIZANTE)

27 ~

- - < - -10%MADEIRA

25 —@— 30%MADEIRA

23 ~

21

0 1 2 3
guantidade de compatibilizante (%)

Esses resultados eram, de certa forma, esperados, uma vez que
varios autores como COUTINHO, COSTA e MELO (1999); KAZAYAWOKO,
BALATINECZ e MATUANA (1999); CANTERO et al. (2003) e LU, WU e
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NEGULESCU (2004) entre outros, também obtiveram melhores resultados na
resisténcia a tracdo com o aumento de agente compatibilizante nas
formulacbes dos compadsitos.

Os melhores resultados para as formulagdes com 10% de madeira

foram observados com 3% de compatibilizante.

A FIGURA 33 mostra uma micrografia da MEV (Microscopia
Eletrbnica de Varredura) da fratura de amostras submetidas ao ensaio de
tracao.

As duas fotos (a) e (b) sdo de compdsitos plastico-madeira com 10%
de serragem. A foto (a) € o compdsito sem compatibilizante. A foto (b) é o
compdsito com 3% de compatibilizante. Nas fotos € possivel observar a
influéncia do compatibilizante nos compositos com mesma quantidade de

madeira (10% de serragem).

FIGURA 33 - MICROGRAFIAS DAS SUPERFICIES DE FRATURA DE
COMPOSITOS MOSTRANDO A INFLUENCIA DO
COMPATIBILIZANTE EM COMPOSITOS COM 10% DE
MADEIRA

NOTAS: .(a) = composito 10S (10% de serragem sem compatibilizante) com
aumento de 180 vezes
.(b) = compobsito 10S3% (10% de serragem + 3% compatibilizante)
com aumento de 180 vezes
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Em (a) (10% serragem sem compatibilizante) observa-se que o a
matriz ndo tem o aspecto ductil, indicando baixa adesdo. Também se pode
observar que as fibras estdo soltas na matriz. Em (b) (10% serragem mais 3%
compatibilizante) o aspecto da matriz é ductil, indicando a boa adesdo das

fibras & matriz.

A FIGURA 34 é uma micrografia da MEV (Microscopia Eletrénica de
Varredura) mostrando a influéncia do compatibilizante nos compdsitos com
30% de madeira.

As duas fotos (a) e (b) sdo de compdsitos plastico-madeira com 30%
de serragem. A foto (a) € o compdsito sem compatibilizante. A foto (b) é o
compdsito com 3% de compatibilizante. Nas fotos € possivel observar a
influéncia do compatibilizante nos compositos com mesma quantidade de

madeira (30% de serragem).

FIGURA 34 - MICROGRAFIAS DAS SUPERFICIES DE FRATURA DE
COMPOSITOS MOSTRANDO A INFLUENCIA DO
COMPATIBILIZANTE EM COMPOSITOS COM 30% DE
MADEIRA

NOTAS: .(a) = compodsito 30S (30% de serragem sem compatibilizante) com
aumento de 500 vezes
.(b) = compésito 30S3% (30% de serragem + 3% compatibilizante)
com aumento de 430 vezes
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Em (a) (30% serragem sem compatibilizante) € possivel observar o
detalhe da fibra mal aderida na matriz indicando baixa ades&o. Por outro lado,
em (b) (30% serragem mais 3% compatibilizante) pode-se observar a fibra bem
aderida. O aspecto da matriz é ductil, indicando a boa adeséo das fibras a

matriz.

Para os compositos com 30% de madeira (considerando a média
das formulacdes com po-de-lixa e serragem juntas), os melhores indices nos
ensaios de tragdo foram observados com 2% de compatibilizante (26,1 MPa).
Esse comportamento pode ser justificado porque a composicdo com 30P3%
(30% de po6-de-lixa mais 3% anidrido) teve o desempenho prejudicado pela ma
dispersédo das fibras na matriz (item 5.4.1) resultando num baixo desempenho
no ensaio de tracdo (24,21 MPa) e afetando o calculo da média para os
ensaios de tragao.
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5.3.4 Alongamento

O PP puro teve um alongamento no escoamento de 10,9%. Para os
compositos com 10% de madeira o alongamento ficou entre 6,1 e 7,6%. Os
compodsitos com 30% de madeira apresentaram um alongamento de 2,8 a
4,3%.

A FIGURA 35 mostra os valores meédios encontrados para a

propriedade de alongamento dos compaésitos.

FIGURA 35 — CURVAS DO ENSAIO DE TRACAO (%)

S ENSAIO DE TRAGAO

:

I e ol

é 64 00 A & - 30P
N R —4&—10S
| g Ty —8—30S

0

quantidgide de compgtibilizante (%§

NOTAS: .10P = 10% de po-de-lixa
.30P = 30% de po6-de-lixa
.10S = 10% de serragem
.30S = 30% de serragem

Observa-se na FIGURA 35 que as curvas de todos os produtos
apresentam 0 mesmo comportamento, ou seja, as curvas ndo apresentam
picos com a mudanca no percentual de compatibilizantes. Isso demonstra que
0 aumento nas quantidades de compatibilizantes ndo teve influéncia nas
propriedades de alongamento.

A FIGURA 35 mostra ainda que a quantidade de madeira nas
formulagbes influenciou a propriedade de alongamento dos compdésitos
plastico-madeira. Os maiores percentuais de alongamento foram observados
no menor percentual de madeira nas composicdes. Ou seja, tanto para o po6-
de-lixa quanto para a serragem, o aumento de 10% para 30% de madeira

resultou numa diminuicdo das propriedades de resisténcia ao alongamento.
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5.3.5 Moébdulo de Elasticidade

A FIGURA 36 mostra os valores meédios encontrados para o Médulo

de elasticidade.

FIGURA 36 — CURVAS DO MODULO DE ELASTICIDADE (MPa) DO ENSAIO

DE TRACAO
madulo de X
clasticidade ENSAIO DE TRACAO
(MPa)
10P
50001 0~ .. B |- 30P
—4&—10S
3000 g 30S

1000 -

quantidade de compatibilizante (%)

NOTAS: .10P = 10% de po6-de-lixa
.30P = 30% de po6-de-lixa
.10S = 10% de serragem
.30S = 30% de serragem

Observa-se que a quantidade de madeira nos compositos teve
influéncia no médulo. Os maiores valores do Modulo de Elasticidade foram
observados para as curvas com 30% de madeira (30S e 30P).

As curvas dos produtos apresentam picos conforme aumenta o
percentual de compatibilizante, exceto a curva 10P que se apresentou estavel
ao longo do gréfico.

Para as outras curvas houve uma tendéncia de aumento nos valores

do Mddulo de Elasticidade com o maior percentual de compatibilizante.

Isso indica uma tendéncia de que o aumento nas quantidades de

compatibilizantes teve influéncia no médulo de elasticidade.
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De acordo com CANEVAROLO Jr. (2002), o médulo de elasticidade
esta diretamente relacionado com a rigidez do polimero, ou seja, quanto maior

for o valor do modulo, maior sera a rigidez do polimero.

O valor do Modulo de Elasticidade para o PP puro foi de 1591 MPa.
Para os compositos com 10% de madeira o Médulo de Elasticidade ficou entre
2054 e 3636 MPa.

Nos compdsitos com 30% de madeira o Médulo de Elasticidade
variou de 2843 a 5426 MPa.

O maior valor do Médulo de Elasticidade para compdésitos com 10%
de madeira foi observado para 10S3% (10% de serragem mais 3% de

compatibilizante).

Para os compositos com 30% de madeira, o menor valor do Médulo
de Elasticidade foi verificado para 30P (30% de po-de-lixa sem
compatibilizante) e o maior valor para 30S1% (30% de serragem com 1% de

compatibilizante).

5.3.6 Analise Termogravimétrica

Embora o comportamento das curvas das analises
termogravimétricas (TGA) tenha apresentado um comportamento semelhante
para todos os produtos (ver ANEXO 7), a analise ajudou a identificar a
incorporacdo da madeira nos compositos plastico-madeira. Essa identificacdo
foi feita com base na decomposicdo dos materiais submetidos a analise
termogravimétrica.

Conforme a definicAo dada por MACKENZIE (1970), a analise
termogravimétrica € uma técnica que permite avaliar as alteracdes de massa

gue sofre uma amostra quando submetidas a uma taxa de aquecimento.
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Os resultados de decomposicdo dos materiais apresentados na
TABELA 18 podem ser considerados baixos, se comparados com 0S ensaios
para determinacdo do teor de cinzas. Entretanto, deve ser lembrado que as
condicbes dos ensaios sao diferentes nos dois testes. Por exemplo, na
determinacdo do teor de cinzas as amostras sdo submetidas a uma
temperatura de 525 +£3° C por um periodo de até seis horas. Enquanto, nesse
estudo, os ensaios de TGA atingiram a temperatura final de 327° C e o tempo
total do ensaio foi de 30 minutos.

A TABELA 18 mostra os resultados em termos de decomposicao

dos materiais ao final dos ensaios de TGA.

TABELA 18 — RESULTADO DA DECOMPOSICAO DOS MATERIAIS
SUBMETIDOS A ANALISE TERMOGRAVIMETRICA DOS
COMPOSITOS PLASTICO-MADEIRA

Tratamentos Granulometria %MADEIRA DECOMPOSICAO
(%)
10P 10 96.6
20P PO 20 92,4
30P 30 92,9
10S 10 97,4
20S Serragem 20 95,0
30S 30 93,4
PP 100% PP 0 98,8

Embora as formulagdes iniciais dos compositos (antes da extrusao)
tenham sido preparadas com 10, 20 e 30% de madeira, é necessario verificar
como ficou a distribuicdo da madeira no compdsito apds a extrusdo. Ou seja,
confirmar a efetiva incorporacdo da madeira nos compa@sitos ap0s a extrusao.

Isso pbde ser confirmado através da analise TGA.

Os resultados das analises de TGA mostram que houve a

incorporacao da madeira nos compositos plastico-madeira.

Na TABELA 18 observa-se que a decomposi¢édo do PP puro apés o
ensaio foi de 98,8%. A inclusdo da madeira nos compoésitos resultou num

menor percentual de decomposicao.
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Esses resultados estdo de acordo com FUAD et al. (1994) e ROUT,;
JENA e DAS (2003) que concluiram que quanto maior o percentual de
biomassa incorporada nos compdsitos, menor a porcentagem de
decomposicéo e, portanto, mais estavel € o compaosito.

Esse comportamento estd bem caracterizado nas analises dos
compositos com serragem. Os compositos com 10% de serragem
apresentaram uma decomposicdo de 97,4%. Com um aumento para 20% de
madeira, a decomposi¢cdo ficou em 95,0%. Para os compdésitos com 30% de
serragem as analises indicaram uma decomposicao de 93,4%.

Quanto maior o percentual de madeira incorporada nos compaositos,
menor foi o percentual de decomposicao, ou seja, um aumento na quantidade
de serragem nas formulacdes resultou em maiores teores de residuo nas
analises TGA.

A incorporacdo da madeira nos compésitos também esta
caracterizada nas curvas de decomposicdo (ANEXO 7). Quanto maior a
guantidade de madeira nos compdsitos, maior sera 0 tempo para sua
decomposicdo. Os graficos mostram que, para o PP puro (100% PP) a
decomposicdo acontece em apenas uma etapa e ocorre aos 21 min.

As curvas de TGA dos compaositos plastico-madeira mostram que a
decomposicdo desses materiais acontece em duas etapas. A primeira etapa
corresponde a decomposicéo do PP e a segunda & decomposicdo da madeira.
A decomposicdo do compoésito 10S (10% de madeira) ocorre aos 26 min; 20S

(20% de madeira) aos 27 min e 30S (30% de madeira) aos 28 min.

Para os compoésitos com po-de-lixa (20P e 30P) observa-se que
houve uma inversao nos valores, ou seja, 0 compdésito com maior quantidade
de po-de-lixa (30%) apresentou um maior percentual de decomposicao (92,9%)
em relacdo ao composito com 20% de poé-de-lixa que apresentou 92,4% de
decomposicéo. Isso mostra que a incorporacdo do po-de-lixa nos compositos

apresentou problemas.
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Essa diferenca pode ser justificada pela dificuldade de disperséo do
po-de-lixa que acabou formando agregados e puderam ser observados nas
micrografias da MEV.

Esses agregados significam um acumulo de madeira em
determinados pontos, o que pode ter ocorrido com a amostra 20P (20% de p6-
de-lixa) analisada. Na verdade, existe uma quantidade maior que 20% de
madeira no compdsito, que foi verificado pelo maior percentual de residuo
apresentado.

Esse tipo de problema também foi observado por MAPLESTON
(2001), citando que uma das dificuldades no processamento dos compdsitos
plastico-madeira estava na alimentagcao e na mistura das particulas de madeira

com menor densidade aparente.

5.3.7 Compatibilizante

Os resultados dos testes de tracdo revelaram que o uso de
compatibilizante nas formulacbes melhorou a propriedade de resisténcia a
tracdo dos compdsitos plastico-madeira.

Para verificar a tendéncia de aumento da resisténcia a tragdo com o
acréscimo de compatibilizante, foram feitos testes elevando-se para até 4% o
teor de compatibilizante para os dois produtos, 10S (10% de serragem) e 30S
(30% de serragem), que apresentaram o melhor desempenho nos testes de
resisténcia a tragéo.

A producdo dos compdsitos 10S4% (10% de serragem + 4% de
anidrido maleico + 1% de peréxido de dibenzoila + 85%PP) e 30S4% (30% de
serragem + 4% de anidrido maleico + 1% de peroxido de dibenzoila + 65%PP)

foi feita na mesma extrusora e nas mesmas condi¢cdes usadas na producao
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FIGURA 37 - CURVAS DA RESISTENCIA A jRAng PARA OS
COMPOSITO 10S E 30S EM FUNCAO DO PERCENTUAL
DE COMPATIBILIZANTE

Tragédo na

ruptura RESISTENCIA A TRACAO
(Mpa)

29

27

25

23 +

0 1 2 3 4 )
guantidade de
compatibilizante (%)

NOTAS: .10S = 10% de serragem
.30S = 30% de serragem

Para os compositos com 10% de serragem, 0 acréscimo de 4% de
compatibilizante resultou numa resisténcia a tracdo de 29,01 MPa, que
representa uma melhora de 17,9% na propriedade de resisténcia a tragdo em

relagdo ao mesmo produto sem compatibilizante.

A resisténcia a tracdo nos compositos com 30% de serragem com a
adicao de 4% de compatibilizante foi de 27,48 MPa, que significa uma melhora
de 15% em relacdo ao mesmo produto sem a adicdo de compatibilizante.

A FIGURA 37 mostra que as curvas ndo se estabilizaram, ou seja,
um aumento de compatibilizante (maior que 4%) nas formulacdes deve resultar

em maiores valores nas resisténcias a tracao.
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5.3.8 Iniciador

Na producdo dos compositos plastico-madeira, juntamente com o
compatibilizante foi adicionado o peréxido de dibenzoila como agente iniciador.

De acordo com MALDAS e KOKTA (1991) a presenca de um
peréxido organico é essencial durante o tratamento de fibras celulésicas com
anidrido maleico.

Os peroxidos organicos sao fontes de radicais livres. A
decomposicdo térmica gera muitos radicais livres (RO-) que séo capazes de
abstrair o a&tomo de hidrogénio do polimero dando origem a ligagbes primarias
entre as macromoléculas, resultando em um reticulo tridimensional. Esses
radicais sdo capazes de desencadear reacdoes de enxertia com o anidrido
maleico. O efeito do iniciador pode-se dar também pela quebra das cadeias,
diminuindo o peso molecular, e facilitando a dispersdao (COSTA, 1997;
RABELLO, 2000; SPECIALCHEM, 2004).

Para verificar a influéncia do agente iniciador nas propriedades
mecénicas dos compadsitos, foram realizados testes em formula¢cdes com e
sem a presenca do peroxido de dibenzoila.

Os testes foram realizados para os produtos 10S2% (10% de
serragem + 2% de anidrido maleico + 0,5% de peroxido de dibenzoila) e
30S2% (30% de serragem + 2% de anidrido maleico + 0,5% de peréxido de
dibenzoila).

Os dois produtos acima citados foram produzidos também com uma
nova formulacéo, ou seja, sem a presenca do agente iniciador (peroxido). Os
novos produtos ficaram com a formulacdo 10S2% (10% de serragem + 2% de
anidrido maleico sem peroxido de dibenzoila) e 30S2% (30% de serragem +
2% de anidrido maleico sem peréxido de dibenzoila).

ApoOs a producdo dos compaositos, foram feitos corpos de prova para
ensaios de tracdo. Os resultados dos ensaios para verificar a influéncia do

agente iniciador pode ser visto na FIGURA 38.
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FIGURA 38 - CURVAS DA RESISTENCIA A TRACAO PARA OS
COMPOSITOS 10S2% E 30S2% EM FUNCAO DA
PRESENCA OU NAO DO AGENTE INICIADOR

Tragao na ENSAIO DE TRACAO
ruptura
(MPa)
27
10S2%
ol e E 3052%
23 4 - . .
sem com
presenca do iniciador

NOTAS:.10S2% = 10% de serragem + 2% de anidrido
maleico + 0,5% de peréxido de dibenzoila
.30S2% = 30% de serragem + 2% de anidrido
maleico + 0,5% de peréxido de dibenzoila
.sem = compaosito sem a presenca do peroxido
.com = composito com a presenca do peroxido

A FIGURA 38 mostra que, para os dois produtos (10S2% e 30S2%),
a presenca do peroxido de dibenzoila resultou em maiores valores na
resisténcia a tracdo. Isso demonstra que a presenca do agente iniciador foi

importante para melhorar a propriedade de resisténcia a tracdo dos
compaositos.

5.3.9 Ensaios de Impacto

No ensaio de impacto (Charpy) os corpos de prova de PP puro néo
romperam. Para os compoésitos plastico-madeira com 10% de madeira a
resisténcia ao impacto ficou entre 27 e 34 J/m?. Os compdsitos com 30% de
madeira apresentaram uma resisténcia ao impacto que variou de 10 a 20 J/m?.

As maiores resisténcias ao impacto foram observadas nos
compdsitos com menor percentual de madeira (10S e 10P). Tanto para o po6-
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de-lixa quanto para a serragem, o aumento de 10% para 30% de madeira

resultou numa diminuicao das propriedades de resisténcia ao impacto.

A FIGURA 39 mostra os valores médios encontrados no teste de

impacto.

FIGURA 39 — CURVAS DO TESTE DE RESISTENCIA AO IMPACTO

Jim2

RESISTENCIA AO IMPACTO

40 10P
30

20

10

%Compatibilizante

NOTAS: .10P = 10% de p6-de-lixa
.30P = 30% de po6-de-lixa
.10S = 10% de serragem
.30S = 30% de serragem

Na FIGURA 39 pode-se observar que o aumento nas quantidades
de compatibilizante nas formulacdes dos compoésitos nao teve influéncia na
propriedade de resisténcia ao impacto em nenhuma das quatro curvas (10P,

30P, 10S e 30S).
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5.3.10 Outras Propriedades

Na TABELA 19 sdo apresentadas as médias dos valores
encontrados nos testes de densidade, teor de umidade, absor¢cdo de agua em
24h, capacidade de absorcdo maxima de agua e inchamento em espessura
dos compdsitos plastico-madeira.

TABELA 19 — MEDIAS DOS VALORES ENCONTRADOS PARA DENSIDADE,
TEOR DE UMIDADE, ABSORCAO DE AGUA E INCHAMENTO
EM ESPESSURA DOS COMPOSITOS PLASTICO-MADEIRA

Tratamentos Granulo | Madeira Compatibil Densidade Teor de Absor¢do de Absor¢do Inchamento

metria (%) lizante (%) (g/cm3) Umidade &gua24h méaximade espessura

(%) (%) agua (%) (%)
10P 0 0,86 0,3 0,1 0.4 0,3
10P1% 10 1 0,86 0,3 0,1 0,3 0,2
10P2% 2 0,88 0,3 0,1 0,3 0,2
10P3% P6 3 0,88 0,3 0,1 0,3 0,2
30P 0 0,94 0.8 0,3 11 0.8
30P1% 30 1 0,93 0,9 0,3 0,9 0.8
30P2% 2 0,92 0.8 0,2 0.8 0.8
30P3% 3 0,94 0,7 0,1 0,7 0,8
10S 0 0,86 0,3 0,2 0,4 0.4
10S1% 10 1 0,86 0,3 0,1 0,3 0.4
10S2% £ 2 086 03 01 0.3 0,2
10S3% = 3 0,86 0,3 0,1 0,3 0,3
30S = 0 0,93 1.1 0,4 1,2 0.8
30S1% % 30 1 0,93 11 0,3 1,2 0,7
30S2% 2 0,94 11 0,2 15 0.9
30S3% 3 0,93 0,8 0,1 0,8 0,8
100%PP - 0 0 0,88 0, 0 0,

NOTA: .a descricdo completa de todos os tratamentos estd no ANEXO 1.

Uma das vantagens citadas para o composito plastico-madeira é a
baixa densidade. Observando os resultados da TABELA 19 nota-se que a
densidade dos compdsitos com 30% de madeira € maior que a densidade do
PP puro.

Entretanto, € importante lembrar que a baixa densidade do
composito plastico-madeira é em relagdo a outros compdsitos com cargas

minerais.
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Como exemplo pode ser citado o trabalho de SANADI et al. (1995)
gue estudaram compositos de PP com diversas cargas minerais. Usando a
mesma quantidade (40% em peso) para todas as cargas, 0s autores encontram
uma densidade de 1,23 g/cm3 para compdésitos com fibra de vidro; 1,25 g/cm?®
para compdsitos com a mica e 1,26 g/cm® para compésitos com carbonato de
calcio.

Os resultados encontrados nesse estudo confirmam a baixa
densidade dos compdsitos plastico-madeira, quando comparados com outros
compaositos.

A densidade calculada dos compdésitos variou entre 0,86 e
0,94 g/cm*®. A densidade encontrada no experimento para o PP foi de
0,88 g/cm®.

Para os compdsitos plastico-madeira com 10% de madeira (po-de-
lixa e serragem) a densidade ficou entre 0,86 e 0,88 g/cm®. Os compésitos com
30% de madeira apresentaram as maiores densidades que variaram entre 0,92
e 0,94 g/cm?.

Esses resultados estdo de acordo com o resultados apresentados
por CARASCHI e LEAO (2002). Os autores encontraram uma densidade de
0,95 g/cm® para compésitos com 25% de madeira e de 1,01 g/cm® para

compadsitos com 40% de madeira.

5.3.11 Teor de Umidade

O teor de umidade dos compaositos, quando expostos as condicdes
ambientes, variou entre 0,3 e 1,1%.

A maior diferenca foi observada entre os compdsitos com 10% e
30% de madeira. Para os compdsitos com 10% de madeira (po-de-lixa e
serragem) o teor de umidade foi de 0,3%.
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Os compdésitos com 30% de madeira apresentaram teores de

umidade maiores que variaram entre 0,7 e 1,1%.

5.3.12 Absorcéo de Agua

A absorcdo maxima de &gua para os compdsitos com 10% de
madeira foi obtida apds seis semanas de imersdo completa dos corpos de
prova em agua. Para os compositos com 30% de madeira foram necessarios
oito semanas de imerséao para que 0s mesmos atingissem a maxima absorcéo

de agua. A absorcao de 4gua do PP puro foi de 0,1%.

De maneira geral, os compdsitos com 30% de madeira tiveram maior
absorcao de agua do que os compaositos com 10% de madeira.

A absorcdo maxima de agua nos compositos com 10% de madeira
ficou entre 0,3 e 0,4%, sendo que os maiores valores foram observados para
10S (10% de serragem sem compatibilizante) e 10P (10% de po6-de-lixa sem

compatibilizante).

Para os compositos com 30% de madeira a absorcdo maxima de
agua variou entre 0,7 e 1,5%, sendo que a menor absorcao foi verificada para o
compdsito 30P3% (30% de pd-de-lixa com 3% de compatibilizante).

A absorcdo de agua também foi maior nos compdsitos sem
compatibilizante. Isso € uma indicacédo de que 0 agente compatibilizante pode

ter um efeito de protecéo contra a penetracdo de agua.

COUTINHO e COSTA (1999) citam que a presenca de agente
compatibilizante nos compadsitos plastico-madeira pode agir como uma barreira

contra a umidade nas fibras de madeira.
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FIGURA 40 — GRAFIQO DA ABSORCAO MAXIMA DE UMIDADE PARA OS
COMPOSITOS 10P E 30P

midade X . Lo
" ('%) Absorgéo de umidade (maxima)
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------ 30P
03] TH—

0 ! T Uantidade e compatibilizante
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NOTAS: .10P = 10% de pé-de-lixa

.30P = 30% de po6-de-lixa

Na FIGURA 40 observa-se que para a curva 30P (30% de po-de-

lixa) com o aumento do percentual de compatibilizante houve uma reducao na

absorcado de umidade dos compdésitos. Para a curva 10P (10% de po-de-lixa)

esta tendéncia ndo esta tdo acentuada, entretanto, observa-se que com a

adicdo do compatibilizante houve uma reducédo na absorcdo de umidade.

FIGURA 41 — GRAFICO DA ABSORGAO DE UMIDADE (IMERSAO 24h)
PARA OS COMPOSITOS 10S E 30S
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.30S = 30% de serragem
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A FIGURA 41 mostra as curvas de absorcdo de agua apos 24h de
imerséao para os produtos 10S (10% de serragem) e 30S (30% de serragem).
Observa-se que, para a curva 30S houve uma reducédo na absorcdo de agua
com o aumento do percentual de compatibilizante. Para a curva 10S observa-
se gque com a adicdo de 1% do compatibilizante houve uma redugdo na

absorcao de umidade.

5.3.13 Inchamento em Espessura

O inchamento em espessura dos compositos, quando atingiram a
capacidade méxima de absorcéo de agua, variou entre 0,2 e 0,9%.

Para os compoésitos com 10% de madeira (p6-de-lixa e serragem) o
inchamento ficou entre 0,2 e 0,4%. Os maiores valores foram observados para
0s compositos com 30% de madeira onde o inchamento em espessura variou
entre 0,7 e 0,9%.

Esses valores estdo de acordo com os resultados obtidos por
COUTINHO e COSTA (1999), que trabalharam com compadsitos (10% e 20%
de madeira) submetidos a imersdo em agua por 90 dias e verificaram que as
dimensdes das amostras néo tiveram alteracgdes significativas.

Os resultados mostram que 0s compadsitos plastico-madeira podem
ser considerados materiais com boa estabilidade dimensional. Por exemplo,
segundo KOLLMANN e COTE (1984), o inchamento da madeira pode variar
entre 2,5 a 11% (sentido radial) e 3,5 a 15% (sentido tangencial). Tratando-se
de chapas de particulas de madeira, por exemplo, o aglomerado, o inchamento

em espessura pode ultrapassar 50%.
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A média dos valores obtidos em cada ensaio podem ser vistas na

TABELA 20.

TABELA 20 — MEDIAS DOS VALORES OBTIDOS EM CADA ENSAIO

(RECICLAGEM)

Tratamentos | Extrusdo Compatibilizante Madeira  Tracdo Alongamento Modulo Impacto
(reciclagem) (%) (%) (MPa) (%) (MPa) (J/mz)
1 0 10 24.6 6.9 2381 32
2 1X 30 23,9 3.2 3960 13
3 2 10 28,0 6.4 2455 32
4 30 26,85 2,9 4424 15
5 0 10 25,69 7.1 1993 32
6 2% 30 23,01 3.5 3043 17
7 2 10 28,65 6,2 2249 29
8 30 28,08 3.0 3729 17
9 0 10 26.5 7.2 2254 31
10 3X 30 23,34 3.9 3155 16
11 2 10 29,1 6.4 2237 27
12 30 28,58 3.2 3520 22

NOTAS: .1X = uma extrusao

.2X = duas extrusoes (reciclagem)

.3X = trés extrusdes (dupla reciclagem)

O processo de

reciclagem do compésito plastico-madeira

apresentou uma série de facilidades em relacdo a extrusdo reativa (primeira

extrusao).

Na reciclagem o manuseio dos produtos foi mais facil, uma vez que

se trabalha com materiais granulados.

A alimentac&o da extrusora ndo apresentou nenhum problema com

0 material granulado como o observado com a alimentagcdo das formulacdes

com o po-de-lixa.

Com a reciclagem pode ocorrer uma degradacdo térmica da
madeira. Entretanto, de acordo com SAPIEHA; PUPO e SCHREIBER (1989),

guando a celulose é aquecida, mudangas fisica e quimica ocorrem.
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As mudancgas quimicas incluem a reducdo do grau de polimerizacdo
através da cisdo de ligacdes, geracdo de radicais livres, formacédo de grupos
carbonila e carboxila entre outros. Assim sendo, apesar da degradacdo das
fibras celuldsicas causar enfraquecimento das fibras, o desenvolvimento de
reacoes, com a formacgao de grupos carboxilas podem resultar no aumento da
resisténcia mecanica em compaositos devido a formacéao de fortes ligacdes de

adesao na interface fibra-matriz.

De acordo com os resultados do ensaio de tracao, pode se observar
que:

- Os processos de reciclagem melhoram a propriedade de resisténcia a
tracdo para as formulacbes dos compdsitos com compatibilizante
(FIGURA 42). Isso pode ser um indicativo de que as reacdes nao se
completaram na primeira extrusdo e foram sendo concluidas no

processo de reciclagem;

- 0 maior ganho na resisténcia a tracado apos a reciclagem foi observado
para o compaésito 10S3X (10% de serragem sem compatibilizante com 3
extrusdes) que foi 7,7% superior em relacdo a sua primeira extrusao.
Nesse composito (10S3X) ndo ha a presenca de compatibilizantes,
portanto, o ganho na resisténcia pode ser atribuido a melhor dispersao

das fibras com a reciclagem,;

- 0 composito 10S2%3X (10% de serragem mais 2% compatibilizante com
3 extrusdes) foi 0 que apresentou a melhor média de resisténcia a tracao
(29,1 MPa), sendo 3,9% superior ao seu desempenho na primeira

extrusao;

- mesmo apos a reciclagem, os compadsitos com compatibilizante (10S2%
e 30S2%) continuaram apresentando os maiores indices de resisténcia

a tracdo em relacdo aos compoésitos sem compatibilizante.
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FIGURA 42 - RESISTENCIA A TRACAO DOS COMPOSITOS PLASTICO-
MADEIRA PRODUZIDOS E RECICLADOS

{lgé0 @ ENSAIO DE TRACAO
(MPa) (PARA RECICLAGEM)
28 4 / —X—10S
—o—30s
261 ></>< —A— 10S2%
— —=—30S2%
X
“1 G\Q/e
22 , . .
X 2x 3X N° extruséo

NOTA: .10S = 10% de serragem
.30S = 30% de serragem
.10S2% = 10% de serragem + 2% compatibilizante
.30S2% = 30% de serragem + 2% compatibilizante

Para a avaliacdo do experimento foram feitas as analises estatisticas

considerando os ensaios de tracdo e envolveram as seguintes etapas:

a) Teste de homogeneidade das variancias (teste de Bartlett);
b) Analise da variancia;
c) Teste de comparacao de médias (teste de Tukey).

TABELA 21 — RESUMO DA ANOVA PARA O ENSAIO DE TRACAO DOS
COMPOSITOS PLASTICO-MADEIRA RECICLADOS

Fonte de variagao Bartlett F
AxBxC 0,1189 3,6
AxC - 0,65™
BxC - 34,17

NOTA: A = % de madeira
B = % de compatibilizante
C = n° de extrusoes
** = significativo a 1% de probabilidade
ns = nao significativo
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Nesse estudo trés fatores, % de madeira (A), % de compatibilizante
(B) e n° de extrusbes (C) foram testados ao mesmo tempo tendo-se a
possibilidade de avaliar a interacdo de efeitos, ou seja, avaliar a acdo conjunta
de dois ou trés fatores. Quando a presenca de um fator altera 0 comportamento
do outro, tem-se a interagdo de efeitos.

Duas hipoteses Hp e H; sdo apresentadas para verificar se existe ou

nao a interacdo dos efeitos.

A hipo6tese Hg considera que as médias dos tratamentos séo iguais,
ou seja, ndo houve a influéncia dos fatores. A hipotese H; considera que pelo

menos uma média é diferente, ou seja, ha uma interacéo de efeitos.

O resultado do teste de Bartlett (TABELA 21) mostra que as
variancias podem ser consideradas como homogéneas. A andlise da variancia

com os tratamentos em arranjo fatorial, duas hipoteses foram testadas:

Ho: M1 =H2= M3 ... = s
- Hj: pelo menos uma média é diferente

O resumo do quadro da Anova (TABELA 21) (o quadro completo
estd no ANEXO 5) mostra que o valor de F encontrado para a interagcdo A x C
(0,65™) foi ndo significativa, indicando que n&do ha interacdo entre o fator
A (%Madeira) e C (n° de Extrusdes).

Os valores de F encontrados para as interacbes AxBxC
(%vMadeira x %Compatibilizante x n° de extrusdo) e B x C para o ensaio de
tracdo foram significativos ao nivel de 1% de probabilidade. Fica aceita,
portanto, a hipétese H1, onde as intera¢gfes sdo significativas.

A analise da variancia revelou que os fatores A (%Madeira),
B (%Compatibilizante) e C (n° de extrusao) ndo sao independentes, ou seja, as

interacdes sao significativas.
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Assim sendo, o teste de Tukey para comparacdo das médias foi
realizado em etapas, considerando-se cada um dos fatores isoladamente
(AxC)e (BxC).

O interesse dessa analise (reciclagem) é verificar, exclusivamente, a
influéncia do numero de extrusbes (fator C), a interacdo A (%oMadeira) X

B (%Compatibilizante) ja foi discutida.

Da mesma forma, para a andlise dos resultados sera considerado o
comportamento dos compositos plastico-madeira em fungdo do numero de

extrusdes (reciclagem).

Os resultados dos testes de Tukey podem ser vistos nas tabelas a
seguir. Médias seguidas por uma mesma letra ndo diferem estatisticamente

para o teste de Tukey ao nivel de 5%.

TABELA 22 — RESULTADOS DO TESTE DE TUKEY PARA O ENSAIO DE
TRACAO EM MPa (%MADEIRA X N° DE EXTRUSOEYS)

Contetdo de madeira N° DE EXTRUSOES

(%) 1x 2X 3X

10 26,30 27,17 27,80
30 25,36 25,55 25,96
MEDIAS 25,80 B 26,36 B 26,88 A

Considerando que a interagédo A x C (%0Madeira x n° de Extrusdes)
foi ndo significativa, os valores utilizados para o teste de Tukey foram as
meédias.

O teste de Tukey (TABELA 22) revelou que o numero de extrusdes

influenciou na propriedade de tracao.

Os compositos reciclados (com trés extrusdes) foram os que
apresentaram a melhor média (26,88 MPa), sendo considerado

estatisticamente superior aos respectivos produtos com uma e duas extrusoes.
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FIGURA 43 - CURVAS DO ENSAIO DE TRACAO PARA 0OS COMP?SITOS
COM 10% E 30% DE MADEIRA EM FUNCAO DA
RECICLAGEM (%MADEIRA X N° DE EXTRUSOES)

tracdo na ENSAIO DE TRACAO
ruptura (MPa) (%MADEIRA X N° EXTRUSOES)
28 | 0
e - O - -10%
° —@—30%

*] k/—./.

24

1 2 3 n°extrusdes

NOTAS: .10% = 10% de madeira
.30% = 30% de madeira

Através da FIGURA 43 pode-se observar que os comportamentos
das duas curvas sdo semelhantes. HA uma tendéncia de melhora na
propriedade de resisténcia a tracdo com o maior numero de extrusdes. Os

melhores resultados foram observados com 3 extrusoes.

TABELA 23 — RESULTADOS DO TESTE DE TUKEY PARA O ENSAIO DE
TRACAO EM MPa (%COMPATIBILIZANTE X N° DE

EXTRUSOES)
Compatibilizante N° EXTRUSOES
(%) 1x 2X 3x
0 24,25 D 24,36 D 24,92 C
2 27,41 B 28,36 A 28,84 A

O teste de Tukey (TABELA 23) revelou que, para os compdésitos com
2% de Compatibilizante, a reciclagem (2 e 3 extrusbes) melhorou as

propriedades de tracao.

Os resultados para 2x (28,36 MPa) e 3x (28,84 MPa) foram

estatisticamente superiores a primeira extrusao (27,41 MPa).
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Para os compoésitos sem compatibilizante (0%) a reciclagem nao
trouxe nenhuma melhora na propriedade de tracdo. Isso é um indicativo de que
ndo houve melhora da adeséo pela geracdo de carboxilas, ou seja, ndo deve

estar ocorrendo a degradacao térmica das fibras.

FIGURA 44 — CURVAS DO ENSAIO DE TRACAO PARA COMPOSITQS COM
0% E 2% DE COMPATIBILIZANTE EM FUNGAO DA
RECICLAGEM (%COMPATIBILIZANTE X N° EXTRUSOEYS)

tracdo na ENSAIO DE TRACAO
ruptura (MPa)  (%COMPATIBILIZANTE x N° EXTRUSAO)

28 4 /
—- o - 0%

26 - ——2%

244 ©

22

n° extrusdes

NOTAS: .0% = sem compatibilizante
.2% = 2% de compatibilizante

Através da FIGURA 44 pode-se observar que ha diferenca nos
comportamentos das curvas de 0% e 2% de compatibilizante.

Observa-se uma tendéncia de melhora da resisténcia a tracdo com o
aumento de extrusbes para a curva com 2% de compatibilizante nas

formulacdes.

Os melhores resultados para as formulagbes com 2% de

compatibilizante foram observados com trés extrusoes.

Essa melhora na propriedade de tracdo com a reciclagem pode ser
justificada pela melhora na qualidade da mistura dos compdsitos. Os testes
indicam que a extrusdo simples (uma extrusdo) néo foi suficiente para

conseguir uma boa mistura.
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Alguns fatores que interferiram na qualidade dos compdsitos foram o
diametro do funil e o tipo e rosca utilizado. Com a reciclagem (maior nimero de
extrusdes) a qualidade da mistura melhorou, resultando em compdsitos com

melhor propriedade.

Ainda que as fibras de madeira tenham uma melhor dispersdo com a
reciclagem, sem a presenca do compatibilizante ndo houve uma melhora na
propriedade de tracdo. Isso demonstra a importancia do compatibilizante na

producédo do compdésito plastico-madeira.

5.4 ANALISE DA EXTRUSORA

Para se utilizar uma extrusora monorrosca para a producdo de
composito plastico-madeira devem ser observados o diametro do funil de
alimentacdo, a geometria da rosca e a existéncia de um sistema de

degasagem.

Além desses pontos, a producédo de compadsito plastico-madeira em
uma extrusora exige uma checagem, antes de iniciar o processamento, de
alguns itens como os fios das ligagBes elétricas; o funcionamento do painel
elétrico; funcionamento das bandas de aquecimento e dos termostatos; correto
posicionamento dos termdmetros; auséncia de tela filtrante; aquecimento
prévio da extrusora e principalmente da matriz; correto fechamento da matriz,

evitando vazamentos; entre outros.

A observacdo e o monitoramento de todos os pontos citados séo
importantes para o correto funcionamento da extrusora e evitar os riscos de
graves acidentes, como o ocorrido durante a producdo dos compositos
plastico-madeira, quando houve uma falha no sistema de aquecimento da
matriz (banda de aquecimento), resultando no rompimento de trés parafusos
(FIGURA 45).
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FIGURA 45 — ROMPIMENTO DE PARAFUSOS DE FIXACAO DA MATRIZ
DURANTE O PROCESSAMENTO DE COMPOSITOS
PLASTICO-MADEIRA DEVIDO FALHA NO SISTEMA DE
AQUECIMENTO DA MATRIZ

Durante o processamento devem ser monitorados constantemente
as temperaturas e a amperagem do motor no painel de controle além do
acompanhamento dos itens anteriores (bandas de aquecimento, termostatos

etc.) diretamente na extrusora.

5.4.1 Rosca

De acordo com BRETAS e D’AVILA (2000) normalmente, a rosca
(ou parafuso) de uma extrusora possui trés zonas geometricamente diferentes
(FIGURA 46). A secao 1, chamada de zona de alimentacdo possui canais
profundos, ou seja, a altura do filete B é grande. A maior parte da fusdo do
polimero ocorre na secdo 2 ou zona de compressdo. A secdo 3, zona de
dosagem, possui canais rasos, ou seja, B é pequeno. O desenho e as
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dimensbes da rosca podem variar de acordo com o tipo de polimero a ser

processado.

FIGURA 46 — ESQUEMA DA ROSCA DE UMA EXTRUSORA MONORROSCA

Carcaga

Matriz

A extrusora utilizada nesse estudo tinha a rosca desenhada para
processar o PVC. A particularidade é que o PVC, sendo extremamente
sensiveis ao calor, ndo suportam o aquecimento resultante do cisalhamento,
por isso, a rosca ndo apresenta a se¢do de dosagem. Os canais da extrusora

utilizada s&o profundos (B = 10 mm).

Essa caracteristica pode ter prejudicado a qualidade do compadsito
plastico-madeira produzido, uma vez que canais mais rasos significam

melhores misturas.

5.4.2 Funil de Alimentagé&o

O funil, acoplado a parte traseira do cilindro da extrusora, armazena
e entrega a matéria-prima, na forma de p6 ou granulado, a zona de

alimentacao da rosca.
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FIGURA 47 — FUNIL DA EXTRUSORA

|

O didmetro do funil (= 50 mm) dificultou o fluxo normal dos materiais.
Esse diametro é considerado muito pequeno para escoar materiais de baixa
densidade, como o pé-de-lixa (0,14 g/cm®). ENGLISH e FALK (1996) citam que
as condi¢cdes de alimentacdo dos equipamentos para fabricacdo de compdsitos
sdo seriamente afetadas por materiais com densidade baixa, ou menor que
0,25 g/lcm®. A alimentacéo fica ainda mais prejudicada quando a abertura do
funil de alimentacdo for muito pequena, dificultando o escoamento dos

materiais para dentro do cilindro (FIGURA 47).

As formulagbes que continham acima de 20% de po-de-lixa
apresentaram interrupcdes no processo. E quanto maior o percentual de po,
mais dificil foi o escoamento do material. Para os produtos com serragem o
fluxo foi interrompido para as formulagdes 30S3% (30% de madeira + 3% de
anidrido maleico + peroxido) e 30S4% (30% de madeira + 4% de anidrido

maleico + peréxido).
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5.4.3 Sistema de Degasagem

Durante o processo de extrusdao dos compadsitos plastico-madeira
existe uma liberacdo de gases (vapor de agua, volateis da madeira e gases
acidos) que se acumulam no interior do cilindro da extrusora e que irdo ser

eliminados juntamente com o extrudado.

A liberacdo de gases € menor na reciclagem do que na extrusao
reativa. 1sso sugere que grande parte da reacdo com o anidrido maleico e o

peréxido de dibenzoila (FIGURA 48) ocorreu na primeira extrusao.

FIGURA 48 — PROVAVEIS REACOES DE ANIDRIDO

0 ? O

I [ : -
RC—0—CR—"%» RCOR’ + RCOH

Anidrido Fster

') 0

| Il I
RC—0—CR—— % 2 RCOH
Anidridao

FONTE: SOLOMONS (1996)

O anidrido maleico tem o ponto de fusdo em 53° C. Com as reacdes
havera a formacéo do acido maleico (HO,CCH=CHCOH), que tem o ponto de
fusdo em 131° C. Como a temperatura de extrusdo foi de até 160° C, o acido

maleico, formado no interior da extrusora, sera eliminado na forma de gas.

No final das rea¢cdes ha ainda a provavel liberacdo de outros gases
como o acido butandico e outros acidos carboxilicos e ainda o vapor de agua e

outros volateis da madeira.

Esses gases gerados poderiam, ainda, ser resultantes da
degradacao térmica da madeira contida nos compdésitos. Entretanto, os testes

indicam que esses gases nao significam uma pirélise da madeira.
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KOLLMANN e COTE (1984) citam que pesquisadores japoneses
verificaram que, para a madeira do carvalho, a pir6lise da hemicelulose pode
ocorrer entre 150 e 180° C e da celulose entre 280 e 350° C. A pirdlise da
lignina também se inicia a 280° C, atingindo seu maximo entre 350 e 400° C e
terminando em 450 a 500° C.

GONZALEZ e MYERS (1993) estudaram o efeito da degradacéao da
madeira nas propriedades mecanicas dos compaositos. Os autores trabalharam
com temperaturas entre 220 e 260°C e tempo de exposicdo entre 4 e
4096 min. Os autores concluiram que as propriedades dos compdsitos foram

afetadas para temperaturas de extrusao acima de 250° C.

Para SAHEB e JOG (1999), acima de 200° C a degradacéo termal
das fibras resulta na producdo de volateis que podem interferir nas
propriedades dos compdsitos.

Ainda que uma secado da extrusora estivesse com uma temperatura
de 160° C, isso nédo significa que possa ter ocorrido a pirolise da hemicelulose,
uma vez que o tempo total de residéncia do material dentro da extrusora foi de
aproximadamente 2 minutos. E, conforme mostram os estudos dos autores
citados acima, os processos da pirolise da hemicelulose até 200° C séo

negligenciaveis.

Embora a geracédo dos gases tenha ocorrido na producao de todos
0s compositos plastico-madeira, ela foi maior e melhor percebida na extrusédo

das formulagbes que continham anidrido maleico e peroxido de dibenzoila.

Além do maior volume gerado e do forte cheiro, os gases
provocaram grande irritacdo no sistema respiratério e principalmente nos olhos

indicando a presenca dos gases acidos.

Como a extrusora utilizada nao dispunha de um sistema de
degasagem, a quantidade de gas liberado causou interrupcdes no processo de

producdo do compadsito plastico-madeira e interferiu na qualidade do extrudado.
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FIGURA 49 — EXTRUDADO IRREGULAR DEVIDO AOS GASES GERADOS
NO INTERIOR DA EXTRUSORA

Houve a producdo de um extrudado irregular e apresentando um
inchamento na saida da matriz (FIGURA 49).

Esses fendmenos, segundo BRETAS e D’AVILA (2000), sé&o
observados na extrusao devido a elasticidade do polimero. Um dos fenbmenos
€ denominado inchamento do extrudado. Esse fenémeno € caracterizado pelo
aumento do didmetro do extrudado em relacdo ao diametro da matriz.

Embora os fenbmenos citados ocorram na extrusdo de polimeros, a
liberacdo de gases no interior da extrusora contribuiu para aumentar ainda

mais a ocorréncia desses fendbmenos.
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5.4.4 Aplicacdo do Compdsito

A producdo de objetos, a partir dos compdésitos plastico-madeira
produzidos nesse estudo, foi possivel tanto pelo processo de extrusdo como
pelo processo de injegéo.

A linha de producéo (equipamentos) da Escola Tupy, utilizada nesse
estudo para a producao dos compdsitos plastico-madeira, foi projetada para a
producéo de tubos plasticos.

FIGURA 50 — TUBOS PRODUZIDOS COM COMPOSITO PLASTICO-
MADEIRA

Assim sendo, durante a extrusdo dos compositos foi possivel testar
a producao de tubos a base de compdsitos plastico-madeira (FIGURA 50) para
formulac6es com 10% de madeira (p6é-de-lixa e serragem).

Para as formulagbes com 30% de madeira, o inchamento do
extrudado n&o permitiu que o0s tubos passassem pela calibradora,
inviabilizando a producao no equipamento utilizado.
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FIGURA 51 - VASOS PARA OI,:ZQUI’DEAS, INJETADO COM OS
COMPOSITOS PLASTICO-MADEIRA PRODUZIDOS E

RECICLADOS

A producao de vasos para orquideas (FIGURA 51) foi possivel para
as trés composicdes testadas 10P2% (10% de poé-de-lixa + 2% anidrido
maleico + 0,50% de perédxido de dibenzoila + 87,5%PP); 20P (20% de p6-de-
lixa + 80%PP) e o material reciclado 30S3X (30% de serragem com 3

extrusoes).

A injetora foi ajustada nas mesmas condi¢des para trabalhar com o

polipropileno puro. A temperatura foi de 200° C e a presséo de 115 bar.

A producéo dos vasos com a formulacdo 10P2% nado necessitou de

nenhum ajuste na injetora para a producao dos vasos.

A formulagdo contendo 20% de po-de-lixa necessitou de uma
pressao de 125 bar, o que representou um aumento de aproximadamente 10%
em relacao ao ajuste da pressao para injetar o PP puro.
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J& a producdo dos vasos, utilizando o compdésito reciclado com a
formulacdo com 30% de serragem e com trés extrusbes (reciclagem),
necessitou de 160 bar, ou seja, um aumento na pressao na ordem de 40% em
relacao as condicdes iniciais da injetora.

Outro produto também obtido pelo processo de injecao foram as
réguas escolares. A producédo das réguas escolares também foi possivel para a
formulagdo 30S1% (30% de serragem + 1% de anidrido maleico + 0,25% de
peroxido de dibenzoila + 68,75%PP) (FIGURA 52).

FIGURA 52 — REGUAS ESCOLARES, INJETADOS COM OS COMPOSITOS
PLASTICO-MADEIRA PRODUZIDOS

—

Nessas réguas produzidas foi possivel observar que o compdsito
plastico-madeira injetado apresentou uma superficie plana com excelente
acabamento. As arestas com pequena espessura (0,5 mm) também n&o
apresentaram problemas no acabamento. Mesmo os detalhes em relevo da
marcacao dos milimetros na régua ndo apresentaram qualquer tipo de falha de
preenchimento durante o processo de injecéo.
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Um outro produto testado a partir dos compadsitos plastico-madeira
produzidos foi obtido pelo processo de extrusdo (FIGURA 53) com os
compasitos ja granulados.

A producdo dos perfis extrudados foi possivel para a formulacéo
10PPE (10% de po-de-lixa + 90%PEBD), produzidas nos testes preliminares;
20P (20% de po-de-lixa + 80%PP) e o material reciclado 30S3X (30% de
serragem + 3 extrusdes).

FIGURA 53 — PRODUCAO DE PERFIL USANDO COMPOSITOS PLASTICO-
MADEIRA EM UMA EXTRUSORA MONORROSCA

T T — P R
. . - .‘:' .

Quanto maior a quantidade de madeira nos compdsitos, maior
foram as dificuldades encontradas para ajustar todos os parametros da linha de
producéo dos perfis.

A dificuldade em ajustar alguns parametros resultou em perfis com
uma superficie com aspecto aspero. Outra dificuldade encontrada foi o ajuste
para a formagdo da canaleta central. Alguns produtos acabaram ficando
maci¢os sem a formacéo da canaleta (FIGURA 54).
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FIGURA 54 — PERFIS EXTRUDADOS A PARTIR DOS COMPOSITOS
PLASTICO-MADEIRA PRODUZIDOS

Os testes realizados mostraram que a producgéo de perfis extrudados
a partir de compositos plastico-madeira pode ser realizada em uma extrusora

monaorrosca.

Entretanto, o ajuste de todos os equipamentos da linha de producédo
para uma producgdo continua de um perfil necessita de varios ajustes. Entre os
parametros a serem ajustados podem ser citados os conjuntos de temperaturas
da extrusora, o tipo de rosca, a velocidade de extrusdo, a distancia do

calibrador a matriz, a abertura do calibrador e a velocidade do puxador.

Os testes indicaram que a producgao por extrusao de perfis, como as
canaletas, a partir de compasitos plastico-madeira, seja mais complicada que a

producéo de perfis macicos.

A producdo de perfis como as canaletas com paredes delgadas
exigem um maior cuidado no ajuste dos parametros como, por exemplo, a
distancia da matriz ao calibrador, o sincronismo entre a velocidade da extrusdo

e a velocidade de tracao e a regulagem do sistema de vacuo entre outros.
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Essa etapa da aplicagdo do compoésito na producdo de um objeto
mostrou que 0s compositos plastico-madeira podem ser utilizados na
fabricacdo de produtos tanto pelo processo de extrusdo como pelo processo de

injecéo.
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6 CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos nesse trabalho, pode-se
concluir que a metodologia empregada permitiu atender aos objetivos

preestabelecidos:

os residuos da industria madeireira puderam ser empregados na

producdo de compadsitos plastico-madeira;

- a producédo do compdsito plastico-madeira péde ser realizada em uma
extrusora monorrosca. Entretanto, para uma producdo em escala
industrial, muitos ajustes devem ser feitos, principalmente, nos
equipamentos;

- a incorporacdo de compatibilizante, mesmo com as limitacGes
apresentadas durante a extrusao reativa, resultou em compésitos com
melhores propriedades;

- 0S compositos produzidos a partir da serragem tiveram melhor

desempenho que os produzidos com poé-de-lixa. A granulometria foi

importante desde o manuseio do material até a sua extrusdo, sendo que
as dificuldades para trabalhar com o p6-de-lixa foram maiores;

- 0 composito plastico-madeira é reciclavel.

Nesse estudo foi possivel identificar os problemas durante a
producdo de compdsito plastico-madeira em uma extrusora monorrosca. Com
relacédo as variaveis mais importantes no processo podem ser citadas:

- foi observado que a umidade da madeira tem uma grande interferéncia
no processo de producao dos compasitos plastico-madeira;

- guanto maior o percentual de madeira na formulacdo dos compdésitos,
mais dificil foi o processamento, tanto na entrada (funil de alimentag&o)
guanto na saida (matriz). O limite encontrado na producdo dos
compdsitos com compatibilizante (extrusora com @0 mm) foi 30% de
madeira. Acima desse valor o processo fica comprometido pela

dificuldade de escoamento do material e do volume de gas gerado, que
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causa as interrupgfes inviabilizando o processo, além do risco de
rompimento do cilindro pela pressédo dos gases gerada no seu interior;

a geometria da rosca da extrusora utilizada neste estudo apresentou
baixa eficiéncia para misturar e homogeneizar as fibras de madeira na
matriz polimérica;

para se trabalhar com extrusdo reativa € necessario ter um sistema de
refrigeracdo na boca do funil de alimentacéo para evitar que haja o inicio
da reacgéo ainda dentro do funil.

para se trabalhar com material de baixa densidade aparente, por
exemplo, o po-de-lixa € necessario ter um sistema de alimentacéo

forcada dentro do funil para evitar interrup¢des no fluxo do material.
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7 SUGESTOES

Este estudo procurou demonstrar a possibilidade da producédo de
compositos plastico-madeira em uma extrusora monorrosca, a partir de
residuos de madeira. Entretanto, face as limitagdes observadas, é importante

gue novos estudos sejam conduzidos, sendo recomendado:

a producao dos compositos em uma extrusora com rosca universal e

com sistema de degasagem a vacuo, haja vista a importancia que a

umidade tem no processo;

- usar um homopolimero também na forma de pd para que a mistura
polimero/madeira fique mais homogénea;

- testar formulagdes com percentual de compatibilizante maior que 4%;

- testar outros tipos de peroxidos;

- testar o copolimero pré-preparado (PPMA) na forma de po¢;

- revestir a madeira com PPMA para aumentar a dispersao das fibras na
matriz de PP e favorecer a adeséo na interface fibra/matriz;

- misturar o PP as fibras revestidas com PPMA;

- usar o sistema de refrigeracdo com &gua gelada na producdo dos

compositos plastico-madeira. Nesse sistema ndo ha a necessidade de

imersédo do compdsito na agua, portanto, ndo ha a absorcao de agua por

parte do compodsito. E assim, ndo haveria a necessidade da secagem

dos granulados.
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ANEXO 1 - RELACAO COMPLETA E DESCRICAO DE TODOS OS
COMPOSITOS PLASTICO-MADEIRA PRODUZIDOS NESSE ESTUDO

FORMULACOES USADAS NA PRODUCAO

PRODUTO DESCRICAO
1 10S 10% de serragem + 90%PP
2 20S 20% de serragem + 80%PP
3 30S 30% de serragem + 70%PP
4 10S1%  10% de serragem c/ 1% anidrido maleico + 0,25% peroxido de dibenzoila +
88,75%PP
5 30S1%  30% de serragem c/ 1% anidrido maleico + 0,25% peroxido de dibenzoila +
68,75%PP
6 10S2%  10% de serragem c/ 2% anidrido maleico + 0,50% perdxido de dibenzoila +
87,50%PP
7 30S2%  30% de serragem c/ 2% anidrido maleico + 0,50% peroxido de dibenzoila +
67,50%PP
8 10S3%  10% de serragem c/ 3% anidrido maleico + 0,75% peroxido de dibenzoila +
86,25%PP
9 30S3%  30% de serragem c/ 3% anidrido maleico + 0,75% peroéxido de dibenzoila +
66,25%PP
10 10S3%  10% de serragem c/ 4% anidrido maleico + 1,00% peroxido de dibenzoila +
85,00%PP
11 30S3%  30% de serragem c/ 4% anidrido maleico + 1,00% peroéxido de dibenzoila +
65,00%PP
12 10P 10% de p6 + 90%PP
13 20P 20% de p6 + 80%PP
14 30P 30% de p6 + 70%PP
15 10P1% 10% de po6 ¢/ 1% de anidrido maleico + 0,25% de peréxido de dibenzoila +
88,75%PP
16 30P1% 30% de p6 c/ 1% de anidrido maleico + 0,25% de peroxido de dibenzoila +
68,75%PP
17 10P2% 10% de po6 ¢/ 2% de anidrido maleico + 0,50% de peréxido de dibenzoila +
87,50%PP
18 30P2% 30% de po ¢/ 2% de anidrido maleico + 0,50% de peroxido de dibenzoila +
67,50%PP
19 10P3% 10% de po6 ¢/ 3% de anidrido maleico + 0,75% de peréxido de dibenzoila +
86,25%PP
20 30P3% 30% de p6 ¢/ 3% de anidrido maleico + 0,75% de peroxido de dibenzoila +
66,25%PP
21  100%PP 100% polipropileno virgem
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FORMULACOES USADAS NO TESTE PILOTO

PRODUTO DESCRICAO
1 10SPE 10% de serragem + 90%PEBD
2 20SPE 20% de serragem + 80%PEBD
3 30SPE 30% de serragem + 70%PEBD
4 40SPE 40% de serragem + 60%PEBD
5 50SPE 50% de serragem + 50%PEBD
6 10PPE 10% de poé-de-lixa + 90%PEBD
7 20PPE 20% de p6-de-lixa + 80%PEBD
8 30PPE 30% de po6-de-lixa + 70%PEBD
9 40PPE 40% de po-de-lixa + 60%PEBD
1 50PPE 50% de p6-de-lixa + 50%PEBD

FORMULACOES USADAS NA RECICLAGEM

PRODUTO DESCRICAO

1 10S 2X 10% de serragem + 90%PP (2 extrusdes)
2 30S2X 30% de serragem + 70%PP (2 extrusdes)
3 10S2% 2X  10% de serragem c/ 2% anidrido maleico + 0,5% peréxido ¢k dibenzoil a + 87,5%PP

(2 extrusdes)
4 30S2% 2X  30% de serragem c/ 2% anidrido maleico + 0,5% peroxido de dibenzoila + 67,5%PP

(2 extrusdes)
5 10S3X 10% de serragem + 90%PP (3 extrusdes)
6 30S3X 30% de serragem + 70%PP (3 extrusdes)
7 10S2% 3X  10% de serragem ¢/ 2% anidrido maleico + 0,5% peréxido de dibenzoila + 87,5%PP

(3 extrusdes)
8 30S2% 3X  30% de serragem c/ 2% anidrido maleico + 0,5% peroxido de dibenzoila + 67,5%PP

(3 extrusdes)
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ANEXO 2 - CARACTERISTICAS TECNICAS DO POLIPROPILENO
UTILIZADO NESSE ESTUDO

Folha de Dados do Produto
Prolen HP 501 K

Homopolimero

Descricao

O Prolen HP 501 K € um homopolimero de polipropileno, desenvolvido para moldagem por injecao em
geral.

O Prolen HP 501 K oferece realcada estabilidade do processo e estabilidade dimensional das pecgas
injetadas.

-Componentes de eletrodomésticos.

-Pecas industriais como bobinas para téxteis, pecas de esteiras, etc.

-Pequenas embalagens e brinquedos.

-Tampas com dobradicgas integradas.

-Compostos de PP.

Observacodes

Propriedades Valor Tipico Unidade Método

Fisicas

INDICE DE FLUIDEZ 230° C/2,16 kg 3,5 g/10min ASTM D-1238
DENSIDADE 23° C 0,905 g/cm3 ASTM D-792

Mecanicas

RESISTENCIA A TRACAO 33 MPa ASTM D-638
ALONGAMENTO NO ESCOAMENTO 13 % ASTM D-638
ALONGAMENTO NA RUPTURA MiN 50 % ASTM D-638
MODULO DE FLEXAO 1450 MPa ASTM D-790

Impacto

RESISTENCIA AO IMPACTO 1ZOD @23° C 43 J/m ASTM D-256
Dureza

DUREZA SHORE D 1 s 71 - ASTM D-2240

Térmicas

TEMP. DE AMOLECIMENTO VICAT 1 kg 151 °C ASTM D-1525
TEMP. DE DISTORQAO TERMICA 0,45 MPa 95 ° C ASTM D-648

Aplicacdes Tipicas

. Os dados acima sao valores obtidos nos laboratérios da Polibrasil, de acordo com os métodos citados
nas condic¢des estabelecidas pela Norma ASTM D-4101.

. Os valores apresentados correspondem a média dos valores de cada propriedade, e ndo devem ser
considerados como especificagdo do produto.

. Em outras aplicacdes a Polibrasil tem resinas desenvolvidas especialmente para atingir

propriedades especificas desejadas pelo mercado.

. O Prolen HP 501K atende aos requisitos do Food and Drug Administration (FDA) para contato

com alimentos.

. Caracteristicas de Embalagem: Sacos de 25 kg , Big-Bag ou Granel.

Atencéo: As informacdes contidas nesta folha de produto, bem como quaisquer sugestdes e
recomendacg@es sobre aplicacao de nossos produtos, baseiam-se no melhor de nossos
conhecimentos, mas nao podem ser tomadas como garantia da Polibrasil Resinas S.A., uma vez que as
condi¢Bes de uso desses e dos produtos finais estao fora de nosso controle. Para cada uso,
recomendamos a realizacao de testes especificos

Resinas S.A., inclusive por infringéncia de patentes.
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ANEXO 3 — RESULTADOS DA ANALISE DE VARIA~NCIA E TESTE DE
BARTLETT PARA OS ENSAIOS DE TRACAO

Data file: TRACAO Title: tracao
Function: ANOVA-1 Data case no. 1 to 160
One way ANOVA grouped over variable 1 (tratamento) with values from 1 to 16.
Variable 6 (valor)
ANALYSIS OF VARIANCE TABLE
Degrees of Sum of Mean
Freedom  Squares Square F-value Prob.
Between 15 610.256 40.684 112.334 0.0000
Within 144 52.152 0.362
Total 159 662.408
Coefficient of Variation = 2.33%

Var, VARIABLE No.6

1 Number Sum  Average SD SE
1 10.00 250.100 25.010 0.72 0.19
2 10.00 275.100 27.510 0.51 0.19
3 10.00 275.300 27.530 0.43 0.19
4 10.00 277.600 27.760 0.53 0.19
5 10.00 212.800 21.280 0.72 0.19
6 10.00 231.400 23.140 0.52 0.19
7 10.00 253.500 25.350 0.59 0.19
8 10.00 242.100 24.210 0.88 0.19
9 10.00 246.200 24.620 0.48 0.19

10 10.00 269.300 26.930 0.39 0.19
11 10.00 280.000 28.000 0.39 0.19
12 10.00 282.200 28.220 0.53 0.19
13 10.00 239.000 23.900 0.88 0.19
14 10.00 250.300 25.030 0.72 0.19
15 10.00 268.500 26.850 0.65 0.19
16 10.00 271.200 27.120 0.32 0.19

Total 160.00 4124.600 25.779 2.04 0.16
Within 0.60
Bartlett's test

Chi-square = 22.086
Number of Degrees of Freedom =15  Approximate significance = 0.000
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ANEXO 4 — RESULTADOS DA ANALISE FATORIAL PARA OS ENSAIOS DE

TRACAO

Data file: TRACAO Title: tracao
Function;: FACTOR

Experiment Model Number 3:  Three Factor Completely Randomized
Design

Data case no. 1 to 160.

Factorial ANOVA for the factors:

Replication (Var 2: repeticao) with values from 1 to 10
Factor A (Var 3: granulometria) with values from 1 to 2
Factor B (Var 4: %) with values from 1 to 2

Factor C (Var 5: aditivo) with values from 0 to 3

Variable 6: valor

Grand Mean = 25.779 Grand Sum =4124.600 Total Count = 160

TABLE OF MEANS

2 3 45 6 Total
*1ox 25.224 2017.900
*2 ** 26.334 2106.700
*x 1o 26.947 2155.800
ox2 0% 24.610 1968.800
*1 1 * 26.952 1078.100
*1 2 * 23.495 939.800
*2 1 * 26.943 1077.700
*2 2 * 25.725 1029.000
*x* 0 23.702 948.100
*rx ] 25.653 1026.100
oxx 2 26.932 1077.300
*xx 3 26.827 1073.100
*1 * 0 23.145 462.900
*1 * 1 25.325 506.500
*1 * 2 26.440 528.800
*1 * 3 25.985 519.700



*2 * 0 24.260 485.200
*2 * 1 25.980 519.600
*2 * 2 27.425 548.500
*2 * 3 27.670 553.400
** 10 24.815 496.300
** 11 27.220 544.400
*x 1 2 27.765 555.300
** 1 3 27.990 559.800
** 20 22.590 451.800
*x 21 24.085 481.700
*x 2 2 26.100 522.000
*x 2 3 25.665 513.300
*1 10 25.010 250.100
*1 11 27.510 275.100
*1 1 2 27.530 275.300
*1 1 3 27.760 277.600
*1 2 0 21.280 212.800
*1 2 1 23.140 231.400
*1 2 2 25.350 253.500
*1 2 3 24.210 242.100
*2 10 24.620 246.200
*2 11 26.930 269.300
*2 1 2 28.000 280.000
*2 13 28.220 282.200
*2 20 23.900 239.000
*2 21 25.030 250.300
*2 2 2 26.850 268.500
*2 2 3 27.120 271.200

ANALYSIS OF VARIANCE TABLE
K Degrees of Sum of Mean
Value Source Freedom Squares Square

F
Value

49.284 49.284
218.556 218.556
50.176 50.176

270.311 90.104
5.533 1.844
11.011 3.670
5.385 1.795

52.152 0.362

136.0810
603.4687
138.5439
248.7904
5.0925
10.1341
4.9563

2 Factor A 1
4 Factor B 1
6 AB 1
8 Factor C 3
10 AC 3
12 BC 3
14 ABC 3
-15  Error 144
Total 159

662.408

Prob

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0022
0.0000
0.0026
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ANEXO 5 - RESULTADOS DA ANALISE DE VARIANCIA E TESTE DE
BARTLETT PARA OS ENSAIOS DE TRACAO (RECICLAGEM)

Data file: RECICLADOS
Title: tracao para reciclagem

Function: ANOVA-1 Data case no. 1to 120
One way ANOVA grouped over variable 1 (tratamento)with values from 1 to 12.

Variable 6 (valor)

ANALYSIS OF VARIANCE TABLE

Degrees of Sum of Mean

Freedom  Squares Square F-value Prob.
Between 11 500.234 45.476 157.628 0.0000
Within 108 31.158 0.288

Total 119 531.392
Coefficient of Variation = 2.03%

Var, VARIABLE No.6

1  Number Sum  Average SD SE
1 10.00 264.400 26.440 0.78 0.17
2 10.00 239.000 23.900 0.62 0.17
3 10.00 280.000 28.000 0.39 0.17
4 10.00 268.100 26.810 0.60 0.17
5 10.00 256.900 25.690 0.67 0.17
6 10.00 230.200 23.020 0.46 0.17
7 10.00 286.400 28.640 0.38 0.17
8 10.00 280.800 28.080 0.34 0.17
9 10.00 265.000 26.500 0.58 0.17

10 10.00 233.400 23.340 0.39 0.17

11 10.00 291.000 29.100 0.66 0.17

12 10.00 285.800 28.580 0.32 0.17
Total 120.00 3181.000 26.508 2.11 0.19
Within 0.54

Bartlett's test

Chi-square = 16.641
Number of Degrees of Freedom = 11
Approximate significance = 0.000
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ANEXO 6 - RESULTADOS DA ANALISE FATORIAL PARA OS ENSAIOS DE
TRACAO (RECICLAGEM)

Data file: RECICLADOS
Title:  tracao para reciclagem

Function: FACTOR

Experiment Model Number 3:
Three Factor Completely Randomized Design

Data case no. 1 to 120.
Factorial ANOVA for the factors:
Replication (Var 2: repeticao) with values from 1 to 10
Factor A (Var 3: %) with values from 1 to 2
Factor B (Var 4: aditivo) with values from 1 to 2
Factor C (Var 5: extrusao) with values from 1 to 3
Variable 6: valor

Grand Mean = 26.508 Grand Sum =3181.000 Total Count =120

TABLE OF MEANS

2 3 45 6 Total

* 1 ox 27.395 1643.700
*2 ** 25.622 1537.300
*x 1o 24.815 1488.900
ox2 0% 28.202 1692.100
*1 1 * 26.210 786.300
*1 2 F 28.580 857.400
*2 1 * 23.420 702.600
*2 2 * 27.823 834.700
e | 26.287 1051.500
*rx 2 26.357 1054.300
o 3 26.880 1075.200
*1 * 1 27.220 544.400
*1 * 2 27.165 543.300
*1 * 3 27.800 556.000
*2* 1 25.355 507.100
*2 * 2 25.550 511.000
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*2 * 3 25.960 519.200
** 11 25.170 503.400
*x 1 2 24.355 487.100
** 1 3 24.920 498.400
*x 21 27.405 548.100
*x 2 2 28.360 567.200
** 2 3 28.840 576.800
*1 11 26.440 264.400
*1 1 2 25.690 256.900
*1 1 3 26.500 265.000
*1 2 1 28.000 280.000
*1 2 2 28.640 286.400
*1 2 3 29.100 291.000
*2 11 23.900 239.000
*2 1 2 23.020 230.200
*2 13 23.340 233.400
*2 21 26.810 268.100
*2 2 2 28.080 280.800
*2 2 3 28.580 285.800

ANALYSIS OF VARIANCE TABLE

K Degrees of Sum of Mean F
Value Source Freedom Squares Square Value Prob

2 Factor A 1 94.341 94.341 327.0064 0.0000
4  Factor B 1 344.085 344.085 1192.6703 0.0000
6 AB 1 31.008 31.008 107.4813 0.0000
8 FactorC 2 8.386 4,193 14.5341 0.0000
10 AC 2 0.379 0.190 0.6571

12 BC 2 19.931 9.966 34.5427 0.0000
14 ABC 2 2.102 1.051 3.6433 0.0294
-15  Error 108 31.158 0.288

Total 119 531.392

Coefficient of Variation: 2.03%
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ANEXO 7 — RESULTADOS DA ANALISE TERMOGRAVIMETRICA
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