Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicacio (CIP)

L267p Laner, Jean Nunes

Producio de compdsitos polimero madeira / Jean Nunes Laner;
orientadora Erika da Silva Ferreira. Pelotas, 2012.
54 f.; il

Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia

Industrial Madeireira) — Centro de Engenharias, Universidade Federal
de Pelotas, 2012.

1. Engenharia industrial madeireira. 2. Agentes de acoplamento.
3. Extrusora. 4. WPC. 1. Ferreira, Erika da Silva, orient. II. Titulo.

CDD: 674

Catalogacao na Fonte: Aline Herbstrith Batista CRB 10/ 1737
Biblioteca Campus Porto — UFPel




UNIVERSIDADE FEDERAL DE PELOTAS
CENTRO DE ENGENHARIA
CURSO DE ENGENHARIA INDUSTRIAL MADEIREIRA

Trabalho de Conclusdo de Curso

Producdo de Compadsitos Polimero-Madeira

Jean Nunes Laner

Pelotas, 2012


http://www.ufpel.tche.br/

Jean Nunes Laner

Producédo de Compésitos Polimero-Madeira

Trabalho Académico apresentado ao
Curso de Engenharia Industrial Madeireira
da Universidade Federal de Pelotas,
como requisito parcial a obtencao do titulo

de Engenheiro Industrial Madeireiro.

Orientadora: Profe. Dr2. Erika da Silva Ferreira

Pelotas, 2012



UNIVERSIDADE FEDERAL DE PELOTAS

CURSO DE ENGENHARIA INDUSTRIAL MADEIREIRA

A comissao Examinadora, abaixo assinada, aprova a monografia de concluséo

Producéo de Compaositos Polimero-Madeira

Elaborado por

Jean Nunes Laner

como requisito parcial para a obtencao do titulo de
Engenheiro Industrial Madeireiro

COMISSAO EXAMINADORA:

Erika da Silva Ferreira, Dr2. (Presidente/Orientadora)

Cristiane Pedrazzi, Dr2. (1° Examinadora)

Rafael Beltrame, Msc. (2° Examinador)

Pelotas, 05 de marco de 2012.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — (A) particula de madeira, (B) polimero granulado, (C) composto
granulado, (D) WPC fabricado por meio de extruséo, (E) WPC fabricado por meio

A INJEGAO. .o 15
Figura 2 - Principais mercados para compagsitos termoplasticos com madeira por
aplicagdo final do Produto. .........cooeeii i 16
Figura 3 - Estrutura molecular do polietileno. .............ccoovvviiiiiiiii e, 17
Figura 4 - Reacdao de esterificacdo entre o anidrido maleico do polipropileno
modificado com anidrido maleico e as hidroxilas da celulose ..............cccccvvvvnnnnes 25
Figura 5 - Diagrama esquematico do processo produtivo dos WPC's.................. 27
Figura 6 — (a) Misturador termocinético (b) camara de mistura..............cccceeen..... 28
Figura 7 - EXIrUSOIra MOMNO FOSCA .....uuvurruuuunnnnnnnnnunseniennsssnnsssnssssennsseeessnssssnnennnnneenes 31
Figura 8 - Representacao esquematica de duplas roscas com eixos paralelos... 32
Figura 9 - Extusora de dupla FOSCA. .........uuuuuuuiuimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeneeeeeeeeeeeeeeees 33
Figura 10 - Representacao esquematica de uma extrusora rosca dupla coénica
COM as respectivas zoNas € PrOCESSO. .....cccuiieeeeieeeeeeeeeeeee e 34
Figura 11 - Representacdo esquematica da extrusora Palltruder®...................... 35

Figura 12 - Esquematizacéo do processo de moldagem por injecdo de um
termoplastiCo €M tr&S ElAPAS. .......cvvvviiiii i 36



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Caracterizacdo dos residuos de acordo com as maquinas empregadas
NOS Processos de benefiCiamEento. ...........uuuuuuiiiiiiiiiiii e 22



SUMARIO

L INTRODUGAO ...ttt 12
2 COMPOSITO POLIMERO-MADEIRA (WPC)....cviieeieieeeeceeeee e 14
2.1 Caracteristicas da matéria-prima e aditivos empregados para a producéo dos

COMPOSItOS POIMErO-MAUEINA ......eei ittt 16
2.1 L POIIMEIOS ..o 17
2.1.1.1 POHEtIENO (PE)...coieeiiiiiiiee et 17
2.1.1.2 Polipropileno (PP) ...cooeeeeeeeeeeeeeeeee e 18
2.1.1.3 Cloreto de Polivinila (PVC) .....cooeeeeeeeeeeeeee 19
W2 A |V = o [ = PR 20
FZ000 I 3o 1111/ 0 PR 22
2.1.3.1 AQeNLES ACOPIANTES ... 24
2.2 Processos de fabricacdo do composito polimero-madeira.........cccccoeeeveennneee. 25

2.3 Parametros que influenciam na qualidade dos compdsitos polimero-madeira36
2.4 Propriedades dos compa@sitos polimero-madeira...........cccccvvveiieeeeeeeeeeinnnnnnnn. 38
3 CONSIDERAGCOES FINAIS ...ttt ettt 41
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........coiiiiiieieieteee et 42



Nota do Autor

A reproducéo e divulgacao, parcial ou total, por meio digital ou

impressa € permitida, desde que a fonte seja citada.



DEDICO

Aos meus queridos e amados:
Pais, José e Eva;

Irmas, Josiane e Michele;



AGRADECIMENTOS

A Universidade Federal de Pelotas, primeiramente pela criagdo do curso de
Engenharia Industrial Madeireira, e também pela oportunidade de realizacdo da
graduacéo.

A Prof.2 Erika, minha orientadora. Por me auxiliar no trabalho de conclus&o
de curso, com seus valiosos conselhos e ensinamentos.

Aos meus pais José e Eva, pelo apoio em todos os momentos da minha
vida, sempre respeitando as minhas decisdes.

A Josiane e o Luis Augusto, irmd e cunhado, respectivamente. Por todo
entusiasmo e incentivo que sempre me deram para que continuasse os estudos.

A Michele e ao Wagner, irma e cunhado, respectivamente. Por toda a ajuda
gue me deram.

Ao Prof. Luis Ernesto, meu co-orientador. Por sugerir o tema abordado no
trabalho de concluséo de curso e auxiliar com seus ensinamentos.

A todos os professores e funcionarios do curso de engenharia, por
permitirem adquirir o conhecimento.

A todos os amigos e colegas que contribuiram a minha conclusao do curso.



RESUMO

LANER, J. N. Producéo de Compoésitos Polimero-Madeira. 2012. 45f. Trabalho
de Conclusdo de Curso — Curso de Engenharia Industrial Madeireira.

Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

Atualmente, pesquisadores e empresarios estdo com as atencdes voltadas para o
melhor aproveitamento dos recursos naturais, diminuindo assim os desperdicios e
valorizando a matéria-prima. Assim, este trabalho buscou realizar um
levantamento bibliografico sobre a producdo dos compdsitos polimero-madeira
(WPC), dando énfase: aos processos produtivos, parametros que influenciam na
qualidade dos compdsitos e as propriedades alcancadas com esse material.
Referente ao processo produtivo verificou-se que o tipo de extrusora € essencial
para o0 processo. Extrusoras de dupla-rosca geram uma mistura homogénea,
entretanto, podem degradar a madeira através do alto indice de cisalhamento
produzido pelas mesmas. Também se observou que as dosagens das matérias
primas e secundarias, umidade, granulometria, temperatura e comprimento das
fibras influenciam nas propriedades do material obtido. De acordo com alguns
autores, encontrou-se que o acréscimo da quantidade de reforco ocasiona o
aumento da resisténcia a flexdo até a um maximo de 40% em peso de particulas
de madeira, decrescendo a partir desta propor¢éo. Verificou-se que a adicdo de
5% em peso do agente de acoplamento, anidrido maleico, levou a um aumento de
65% na resisténcia a tensdo e de 50% na resisténcia a flexdo. Além disso,
também se averiguou que a adicdo de 5% desse agente de acoplamento diminui

em até 75% a higroscopicidade do compasito.

Palavras-chave: WPC, extrusora, agente de acoplamento.



ABSTRACT

LANER, J. Production of Wood-Polymer Composites. 2012. 43f. Trabalho de
Conclusédo de Curso — Curso de Engenharia Industrial Madeireira. Universidade

Federal de Pelotas, Pelotas.

Nowadays, researchers and business men turn their attention on better utilization
of natural resources, thus lowering waste and adding value to raw materials. Thus,
this study sought to conduct a bibliographic review on the production of wood-
polymer composites (WPC), with emphasis on: the production processes,
parameters which influence the quality and properties of the composites achieved
with this material. In regards to the production process it was found that the type of
extruder is essential to the process. Twin-screw extruders generate a
homogeneous mixture, but may degrade the wood through the high rate of shear
produced by them. It was also observed that the dosages of secondary and raw
materials, moisture, grain size, temperature and length of the fiber affect the
material properties obtained. According to some authors it was found that the
increase of the amount of reinforcement increases the flexural strength to up to
40% by weight of wood particles, decreasing from this ratio. It was found that the
addition of 5% by weight of the coupling agent, maleic anhydride, resulted in a
65% increase in resistance to tension and 50% in the resistance to flexion.
Furthermore, it was also examined that the addition of 5% of this coupling agent

reduces by 75% the hygroscopicity of the composite.

Keywords: WPC, extruder, coupling agent.
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1 INTRODUCAO

O setor madeireiro, inevitavelmente, é considerado um gerador em
potencial de residuos e ao mesmo tempo de problemas para si mesmo no ambito
de sua gestdo ambiental. Dentre os residuos, destaca-se a serragem, material de
baixa densidade que necessita de grandes espacos para ser estocado. Embora a
serragem possa ser utilizada como combustivel em caldeiras para a producéo de
energia existe uma crescente tendéncia mundial pela busca em agregar valor aos
materiais considerados residuos.

Pesquisadores e empresarios estdo com as atencfes voltadas para o
melhor aproveitamento dos recursos naturais, diminuindo assim os desperdicios e
valorizando a matéria-prima. Uma das maneiras de tornar a serragem um produto
com maior valor agregado € a producdo de compdsitos polimero-madeira. De
acordo com Koenig e Sypkens (2002), o compdésito polimero-madeira € uma
mistura de madeira com resina plastica.

Diversos processos de producdo podem ser utilizados para compdésitos
lignocelulésicos com materiais termoplasticos. Além disso, as formulaces variam
consideravelmente, desde relacbes de proporcionalidade dos materiais
componentes até os tipos de polimeros e as caracteristicas da madeira (espécie,
tamanho da particula, contetdo de extrativos, teor de umidade entre outras).
Essas varidveis em conjunto aos agentes acoplantes determinam a qualidade do
produto final. A qualidade destes produtos € verificada através de ensaios
laboratoriais que buscam avaliar as propriedades do compdsito originado.

O mercado de compd@sito polimero - madeira esta em ascensao. Isso se
deve as vantagens desse produto em relacdo a madeira solida, como nao rachar,
Nao empenar, exigir pouca ou nenhuma manutencgéo e ser facilmente moldado em
formas complexas (BRANDT e FRIDLEY, 2003).

Através dessas caracteristicas o Wood Plastic Composite — WPC
(Compdésito Polimero-Madeira) torna-se uma solucdo economicamente viavel e
ambientalmente correta, seja por incorporar residuos como parte da matéria-
prima e ainda por fazer uma substituicAo de material puramente plastico por

madeira, um material renovavel.
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Tendo em vista a importancia apontada do composito polimero-madeira, o
presente trabalho teve por objetivo realizar um levantamento bibliografico a fim de
elucidar os diferentes processos produtivos, parametros que influenciam a
producdo dos compdsitos, além de apresentar resultados de desempenho do

WPC perante ensaios realizados.
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2 COMPOSITO POLIMERO-MADEIRA (WPC)

Os compdsitos polimero-madeira ou Wood Plastic Composites - WPC
comecgaram a ser produzidos na Europa e estdo sendo fabricados nos Estados
Unidos ha décadas. Entretanto, o maior crescimento vem ocorrendo a partir da
tltima década (CLEMONS, 2002).

No mesmo sentido, vem ocorrendo uma substituicdo na industria de
madeira, dos produtos de madeira sélida pelos produtos de madeira reconstituida,
oriundos de arvores de manejo florestal e também de residuos gerados em outras
indUstrias de processamento mecanico, possibilitando a ampliacdo na utilizacéo
dos residuos de madeira e aproveitando as caracteristicas de tamanho, forma,
densidades, e até cores das suas fibras (RAZERA, 2006).

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 os compadsitos como solucéo para seus projetos (ABMACO, 2011).

Segundo Canevarolo Jr. (2002), a distribuicdo de esfor¢os ou tensdes em
uma matriz polimérica deve ser uniforme. Por exemplo, se a resisténcia a tracao
da segunda fase (particulas de madeira) for maior que a matriz, o resultado sera
um aumento nas propriedades mecanicas do compdésito.

Uma das caracteristicas dos produtos a base de compdsito polimero -
madeira é que eles podem ser trabalhados nas mesmas maquinas utilizadas para
trabalhar a madeira. O material pode ser serrado, parafusado, pregado, furado e
aplainado como uma peca de madeira (KOENIG e SYPKENS, 2002).

De acordo com Stark e Scheneider (1996), os estudos mercadolégicos
realizados nos EUA e na Europa sobre o uso de fibras celulésicas como carga e
reforco em termoplasticos revelam que a substituicio da madeira convencional
por compositos termoplasticos apresentam-se como alternativa viavel ao

reaproveitamento de residuos, com inUmeras vantagens, tais como:

» Maior resisténcia a umidade e deterioracido ambiental,

* Resisténcia a pragas e insetos;
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* Podem ser extrusados em perfis com formatos diversificados;

» Apresentam melhor estabilidade dimensional;

* Resisténcia ao empenamento e trincas;

* Possuem menor custo de manutengao de rotina;

* Maior durabilidade em ambientes agressivos como marinas e piscinas;
+ Sao reciclaveis e imitam em aspecto a madeira;

» Dispensam o uso de protecao superficial como tintas e vernizes.

A Figura 1 apresenta o granulado obtido a partir da mistura de polimero e
madeira (PALLMANN, 2011).

Figura 1 — (A) particula de madeira, (B) polimero granulado, (C) composto
granulado, (D) WPC fabricado por meio de extrusdo, (E) WPC fabricado por meio
de injecao.

Fonte: PALLMANN (2011).
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A Figura 2 apresenta os segmentos de mercado onde o composito

polimero-madeira é utilizado.

B Construcao Civil
M Industrial
Automotivo

W Outros

Figura 2 - Principais mercados para compdésitos termoplasticos com madeira por
aplicacao final do produto.

Fonte: ECKERT (2000).

De acordo com Eckert (2000), a maior parte do mercado de WPC'’s esta na
construgdo civii com materiais do tipo polietilenos, polipropilenos e PVC
extrusados com residuo de madeira na forma de perfis para pisos e assoalhos,

batentes de janelas e portas, revestimentos dentre muitas outras aplicacoes.

2.1 Caracteristicas da matéria-prima e aditivos empregados para a producéo

dos compdésitos polimero-madeira

A grande variedade de produtos finais de WPC, cada qual com suas
propriedades mecéanicas e quimicas especificas, impdem aos formuladores de
WPC uma enorme responsabilidade na escolha das matérias primas envolvidas
na manufatura deste compdsito. Além das proporc¢des dos ingredientes, deve-se
levar em conta tipo e tamanho da fibra vegetal, base quimica e morfologia do
polimero termoplastico e sua respectiva origem, reciclado ou virgem (OPTIMAT,
2003).
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2.1.1 Polimeros

Para Clemons (2002) a escolha do polimero a ser utilizado como matriz do
composito estda dependente do fato da celulose degradar-se a temperaturas
superiores aos 200°C, limitando a escolha destes aos termoplasticos que podem
ser processados abaixo dessa temperatura sendo utilizados: o polietileno (PE), o

polipropileno (PP) e o cloreto de polivinila (PVC).

2.1.1.1 Polietileno (PE)

A estrutura do polietileno € a mais simples dentre os hidrocarbonetos
poliméricos. Sua estrutura planar obedece a conformacdo zig-zag, sendo
constituido pela repeticdo do monémero -(CHy),- e finalizado com grupos CHz. O
comprimento das ligagbes de carbono é cerca de 1,54x10-7um, e o angulo de
ligac@o entre os mesmos é de 109,5° (LEGUENZA ,1999).

A Figura 3 representa a estrutura molecular do polietileno, onde as esferas
escuras sdo os atomos de carbono e as esferas claras sdo os atomos de

hidrogénio.

Figura 3 - Estrutura molecular do polietileno.

Fonte: LEGUENZA (1999).

7z

Este polimero é largamente utilizado devido as suas caracteristicas
estruturais e suas propriedades. O que diferencia os principais tipos de polietileno
€ a presenca de ramificacfes na cadeia polimérica. Essas ramificacbes podem

ser geradas por diferentes mecanismos. Um fator importante é a escolha do
catalisador, a partir do qual se pode controlar o teor de comondmeros
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incorporados na cadeia polimérica, o tipo e a distribuicdo de ramificacbes,
caracteristicas essas que influenciam diretamente a densidade, a cristalinidade,
as propriedades e assim as aplicacbes desses polimeros (COUTINHO et al.,
2003).

O polietileno é o polimero mais utilizado como matriz dos compdsitos
polimero-madeira. Tem a vantagem de ser muito estavel durante a fase de
processamento. Porém, o polietileno possui baixa tensdo superficial, a qual
dificulta a pintura e pos-tratamento do produto acabado. Sao utilizados na
fabricacdo dos compdsitos de plastico-madeira os trés tipos de polietileno, os
polietilenos de baixa, média, e alta densidade (JIANG e KAMDEM, 2004).

2.1.1.2 Polipropileno (PP)

O polipropileno € um termoplastico que é originado pelo monémero
chamado propileno (CsHg) e é polimerizado por um processo de reagdo de
poliadicdo e sua massa molar geralmente esta entre 80.000 e 500.000. E um
polimero semicristalino que possui uma densidade aproximadamente de 0.90-
0.91 g/cm3 e indice de refracao de 1.45. A sua temperatura de transicao vitrea e a
temperatura de fusdo estdo em torno de -18°C e 165°C, respectivamente
(CALISTER, 1997).

Este polimero requer maiores teores de aditivos durante o processamento
para evitar a sua degradacdo, quando comparado com o polietileno. Apresenta
uma tenacidade superior a do polietileno de alta densidade, e € mais quebradico a
baixa temperatura, dificultando a utilizacdo de parafusos ou grampos (OPTIMAT,
2003).

Sendo extensivamente empregado em embalagem, sacaria, piso tipo
carpete, seringa de injecOes descartaveis, pecas automotivas, carcacas de
eletrodomésticos e brinquedos. Entretanto, sua aplicacdo como termoplastico de
engenharia é limitada devido a sua fraca resisténcia ao impacto. Modificadores de
impacto como copolimeros de etilenopropileno (EPR) e etileno-propileno dieno
(EPDM) sédo geralmente adicionados no polipropileno para melhorar sua
tenacidade (TAM et al, 1996).
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2.1.1.3 Cloreto de Polivinila (PVC)

O PVC é um polimero obtido a partir do cloreto de vinila, um mondémero
formado pela reacdo do eteno (43% em peso) e por cloro (57% em peso do
polimero). Tendo sua origem em duas matérias-primas de origem natural, o sal
comum, cloreto de sédio (NaCl), e o petréleo (eteno). O eteno, em contato com o
cloro, por meio da reacdo conhecida como cloracdo, origina um novo gas, O
dicloroetano. Este gas, ao sofrer pirdlise, produz o monémero cloreto de vinila de
estrutura CH,CHCI, e libera acido cloridrico, HCI, como subproduto. A
macromolécula, ou polimero formado de mondmeros de cloreto de vinila é
chamado de poli (cloreto de vinila) ou PVC e sua estrutura basica consiste de
(CH,CHCI)n, onde "n" € o numero de vezes que esta unidade basica se repete,
em geral entre 300 e 1700 vezes (WIEBECK, 2011).

No caso especifico do cloreto de polivinila, seus compdsitos
lignoceluldsicos exibem atributos bastante favoraveis como a facilidade de
processamento em equipamentos disponiveis no parque industrial brasileiro, além
de caracteristicas interessantes para aplicacdes na construcdo civil, pois sdo
resistentes a umidade, a insetos, ao intemperismo, baixa absor¢cdo de umidade,
possibilidade de soldagem de perfis nos cantos (processo semelhante ao utilizado
na montagem de esquadrias de PVC), além da possibilidade de sofrer processos
tipicamente utilizados na madeira como colagem, montagem por pregos ou
parafusos auto-atarraxantes, pintura, dentre outras (PRITCHARD, 2004).

Compésitos de PE ou PP, normalmente reciclados pds-consumo, podem
apresentar menores custos de producdo que similares em PVC, polimero para o
qual a disponibilidade de material reciclado p6s-consumo é menor em funcéo de
sua aplicacdo em produtos de longo ciclo de vida (RODOLFO JR. e JOHN, 2004).

De acordo com Callister Jr. (2002), o PVC, por sua vez, apresenta

vantagens sobre os polimeros PE e PP em trés aspectos principais e relevantes:

(a) Maior moédulo de elasticidade (maior rigidez) da matriz polimérica:
enquanto o PVC apresenta modulo de elasticidade da ordem de 2,0 a
3,5 GPa, tanto o PE quanto o PP s&o menos rigidos, com médulos de

elasticidade entre 1,0 e 1,5 GPa;
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(b) Baixa inflamabilidade inerente do PVC: as resinas de PVC séao
compostas por 57% de cloro e 43% de etileno, o que as tornam
inerentemente pouco inflamaveis, aspecto importante na selecdo de

materiais para uso na construcao civil;

(c) Possibilidade de pintura: a presenca do cloro na estrutura quimica do
PVC torna-o superficialmente bastante polar, principalmente quando
comparado com o PE e o PP, polimeros de baixa polaridade superficial
e pouca interacdo quimica. Desta forma, produtos em compdsito
lignocelulésicos de PVC podem ser pintados sem a necessidade de

tratamento superficial prévio.

2.1.2 Madeira

Os reforcos tipicamente usados nos plasticos, como a fibra de vidro, sao
materiais caros e pesados. J4 as fibras de madeira, que sdo mais baratas, nao
abrasivas e mais leves, também podem ser utilizadas como reforco para os
plasticos. Tratando-se de compdsitos polimero-madeira, tanto o plastico quanto a
madeira podem ser obtidos a partir de reciclados (ENGLISH, 2000).

As fibras vegetais estdo se tornando uma alternativa econbmica e
ecolégica para uso como cargas de reforcos e enchimento em compdsitos com
plasticos. Ha quem preveja a gradual substituicdo de reforcos sintéticos
tradicionais, particularmente fibras de vidro, por esses materiais (NOTHENBERG,
1996).

A madeira é constituida basicamente por celulose, hemicelulose e lignina.
A temperatura de degradacédo dos materiais lignoceluldsicos, situada entre 200 a
220°C, ira restringir a escolha dos polimeros a serem utilizados como matriz do
compésito. Os materiais lignoceluldésicos apresentam vantagens quando
utilizados como reforcos dos termoplasticos, por serem recursos renovaveis, e de
baixo custo, porém, e devido a sua caracteristica polar, 0s materiais
lignoceluldsicos nao dispersam facilmente no meio da matriz polimérica apolar. A

interacdo entre as particulas/fiboras de madeira e a matriz de polimero é
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melhorada com a utilizacdo de tratamentos superficiais da primeira, com agentes
de acoplamento (WOLCOTT e ENGLUND, 1999).

Segundo Yamaji e Bonduelle (2004), o residuo de madeira de
granulometria mais fina apresenta densidade mais baixa. E de acordo com
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 polimero-madeira de baixa
qualidade.

A Tabela 1 discrimina os residuos de madeira quanto a sua geracao pela
respectiva maquina de beneficiamento. E importante notar as diferentes
caracteristicas da serragem coletada tal como a cor que € referente a do tronco,
cor da espécie de arvore ou mesmo a forma como a serragem ¢é feita, podendo
escurecer o residuo pelo atrito com a lamina. Diferentes, também, sdo os
aspectos fisicos, sendo que ha fases de farinha, p6 fibroso, maravalhas finas e
grossas, lisas ou espiraladas. Por fim, ha diferenca na granulometria dentro de um
mesmo residuo, podendo ser vistas fases de particulas grosseiras, fases de

particulas médias e de particulas finas (TEIXEIRA, 2005).
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Tabela 1 - Caracterizacdo dos residuos de acordo com as maquinas empregadas
nos processos de beneficiamento.

FURADEIRA
SERRA FITA SERRA CIRCULAR SERRA INDUSTRIAL MULTIPLA

FUNGAO: FUNCAO: FUNCAO: FUNCAO:
Desdobro e serragem Serragem em geral; Serragem de maior Furar
em geral precisao

) RESIDUO: ) RESIDUO:
RESIDUO: Po-de-serra, RESIDUO: Material fibroso e macio
Pé de serra, apresentando-se como Apresentando-se como | ao toque apresentando-

apresentando-se como
uma farinha granulosa
de cor escura;

um pé fibroso;

uma mistura de po e
fibras;

se como uma mistura de
po, fibras e maravalha
de pequenas
dimensodes;

4

DESTOPADEIRA DESEMPENADEIRA PLAINA
FUNCAO: FUNCAO: FUNCAO:
Destopo Desempeno e desbaste | Aparelhamento
RESIDUO 1: RESIDUO: RESIDUO:
Material fibroso muito fino, apresentando-se como Maravalha reta fina, Maravalha espiralada
uma mistura de po e de fibras curtas; média, grossa e lascas; | média e fina

RESIDUO 2:

Tocos e pontas de toras e de tabuas;

T

Fonte: TEIXEIRA (2005).

2.1.3 Aditivos

Devido a grande diversidade de aplicacdes finais,

inUmeras

com

propriedades quimicas e mecéanicas requeridas, foram desenvolvidas varias

blendas® poliméricas, utilizando-se muitos aditivos quimicos para melhora das

propriedades desejadas em aplicacdes especificas (OPTIMAT, 2003).

1 . , . . . ,
Mistura fisica de dois ou mais polimeros.
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De acordo com Optimat (2003), os aditivos, em geral, sado utilizados com

objetivos claros e especificos, destacando-se aqueles para:

e Melhorar a processabilidade dos compdsitos: agentes lubrificantes e

aditivos do processo;

e Promover ao sistema durabilidade durante o processo ou no tempo de vida

do produto final: antioxidantes e estabilizantes UV,

e Aumentar as propriedades mecanicas do WPC: agentes compatibilizantes

e modificadores de impacto.

Resumidamente, os aditivos podem ser classificados segundo seus

mecanismos de atuacao listados a sequir:

a)

b)

Lubrificantes internos: caracterizam-se por atuarem na fase polimérica,
reduzindo a viscosidade com o aumento do indice de fluidez,
melhorando a dissipacédo de calor prevenindo a degradacédo pelo
cisalhamento e reduzindo a fratura do fundido com a reducdo da
viscosidade a altas taxas de cisalhamento.

Lubrificantes externos: atuam nas interfaces entre as resinas e outros
equipamentos, reduzindo a adeséo entre resinas e o metal das paredes
e rosca da extrusora, reduzem a friccdo e melhoram a incorporacéo e
dispersédo das cargas.

Estabilizadores primarios: atuam na captacéo de radicais livres gerados
no sistema;

Estabilizadores  secundéarios: auxiiam na decomposicdo de
hidroperoxidos, os quais promovem a degradacao;

Agentes de acoplantes: sdo compostos quimicos 0S quais possuem
uma parte polar que podem interagir com os grupos de hidroxilas de
celulose e uma parte apolar mais compativel com os hidrocarbonetos
das cadeias poliméricas das poliolefinas. Comercialmente, agentes
compatibilizantes contendo grupamentos como anidridos,
organosilanos, isocianatos, ao lado de poliolefinas enxertadas com

compostos fenolicos séo os mais utilizados.
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2.1.3.1 Agentes acoplantes

O efeito da incorporacédo de fibras naturais lignocelulosicas, como kenaf,
sisal, juta, algoddo e madeira nas propriedades do polipropileno tem sido objeto
de estudos extensivos. Consideracdes sobre processo, compatibilizacdo e
propriedades tém sido abordadas por inUmeros autores. Esse amplo interesse
baseia-se no fato de que a incorporacdo de fibras naturais em termoplasticos
poliolefinicos apolares, o carater polar da celulose requer a compatibilizacdo do
sistema através da incorporacdo dos chamados agentes de acoplamento ou de
adeséo interfacial (COUTINHO e COSTA, 1999).

A escolha de agentes compatibilizantes para promover uma melhor adesao
interfacial entre o reforco celulésico e a matriz polimérica deve seguir alguns
critérios basicos: Inicialmente o compatibilizante ou agente de acoplamento, em
contato com a superficie do reforco deve interagir fortemente com as fibras
através de ligacOes covalentes fortes ou interacdes secundarias do tipo acido-
base ou pontes de hidrogénio. Isto implica que uma quantidade suficiente de
grupos funcionais deve estar presente no compatibilizante que possibilite a reacao
com as hidroxilas da celulose. Outro aspecto considerado € o comprimento das
cadeias do compatibilizante que deve possuir cadeias suficientemente longas de
alta massa molecular que permita a formacdo de emaranhamentos moleculares
com a matriz polimérica na interfase através de ancoramento mecanico. Alguns
autores relacionam o tratamento superficial da fibra como forma de otimizagéo do
processo de compatibilizagcdo (COUTINHO e COSTA, 1999).

De acordo com Gardner (2011), os agentes de acoplamento ou
compatibilizantes promovem interacdes ou ligacdo quimica entre a matriz e o
reforco, evitando o processo de delaminacéo da fibra na matriz polimérica que
ocorre por incompatibilidade quimica e comprometendo o reforco do compaosito
devido a transferéncia ineficiente de esfor¢cos na interface fibra-matriz.

Do ponto de vista mecéanico, os agentes acoplantes atuam no sentido de
evitar o processo de delaminacdo da fibra na matriz polimérica que ocorre por
incompatibilidade quimica e acaba comprometendo o refor¢co do compasito devido
a transferéncia ineficiente de esforgos na interface fibra-matriz. A formacgéo de

ligacBes covalentes através de reacdes de esterificagdo por pontes de hidrogénio
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entre o anidrido maleico do polipropileno modificado com anidrido maleico
(PPAM) e as hidroxilas da celulose tornam-se essenciais ao processo. A figura 4

ilustra a reacdo (FROLLINI et al., 2000).
0 §\‘
| Cadeia

C—CH—CH polimérica do

— §V—~ OH
()< ‘ Polipropileno
— OH * C —CH, (PP)
|
o)

SllPCI'fI‘CiC Celulosica P()lipl'()PilCl]() gruﬁli/.u(l()
(SC) com anidrido maleico

(PP)

Figura 4 - Reacdao de esterificacdo entre o anidrido maleico do polipropileno
modificado com anidrido maleico e as hidroxilas da celulose

Fonte: FROLLINI et al. (2000).

O anidrido maleico tem sido o agente de acoplamento mais empregado em
compositos de polipropileno com materiais lignoceluldésicos e de acordo com
diversos autores, os agentes de acoplamento mais utilizados sdo a base de
anidrido maleico e 4cido acrilico (CORREA et al., 2003).

2.2 Processos de fabricagdo do compdsito polimero-madeira

A fabricacdo do compdsito polimero-madeira consiste normalmente em
duas etapas distintas. Sendo elas a mistura dos componentes e moldagem do
produto final. As matérias-primas séo inicialmente submetidas a um processo
chamado de mistura, produzindo um produto intermediario. Basicamente, o

processo de mistura € caracterizado pela dispersdo das fibras vegetais no



26

polimero fundido, seja via processo de batelada como em misturadores continuos.
O composito pode ser imediatamente injetado no molde na forma do produto final
ou ser transformado em gréos para posteriores processamentos. Esta opgéo de
um processo Unico e continuo de mistura e moldagem final é normalmente
chamada de processo em linha (CLEMONS, 2002).

Embora a extrusdo seja o processo mais utilizado pelos fabricantes de
WPC’s, varias sao as possibilidades de configuragdes industriais para a
fabricacdo dos mesmos, incluindo-se extrusoras e estratégias diferenciadas de
producdo. Alguns utilizam a mistura como matéria-prima para a formacdo do
produto final em uma extrusora de mono rosca, outros utilizam extrusora de rosca
dupla para mistura e geracao do produto acabado em apenas uma etapa e alguns
utilizam duas extrusoras em sequéncia, uma para a mistura e outra para a
extrusédo do perfil (MAPLESTON, 2001).

Normalmente, 0s processos de mistura exigem uma etapa de pré-secagem
para controle da umidade residual das fibras vegetais, entretanto, alguns
processos tecnologicamente mais avancados, dispensam esta etapa preparatoria,
por possuirem uma zona especifica para desgaseificacdo da mistura fundida.
Estas alternativas sdo comuns em extrusoras de dupla rosca (MONDARDO,
2006).

A Figura 5 apresenta o fluxograma béasico dos processos de fabricacdo de
WPC'’s:
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Figura 5 - Diagrama esquematico do processo produtivo dos WPC's.

Fonte: ENGLISH et al. (1996).

De modo geral, podem-se caracterizar as diversas alternativas de etapas
nos processos industriais de manufatura de WPC como: mistura das matérias-

primas, extrusdo e moldagem do produto.

a) Mistura das matérias-primas

Esta € a primeira etapa na fabricacdo do WPC. As cargas vegetais e de
aditivos séo incorporadas e dispersas no polimero fundido para produzir um
sistema heterogéneo de dispersdo homogénea. O processo pode ocorrer em
misturadores em batelada (misturadores termo cinéticos) ou em equipamento de
fluxo continuos (extrusoras e amassadores). As extrusoras de mistura sdo o0s
equipamentos mais comuns entre os fabricantes de WPC. As matérias-primas séo
alimentadas simultaneamente no inicio da extrusora ou a carga vegetal pode ser
introduzida diretamente no polimero fundido através de um alimentador lateral

com o intuito de reduzir a degradacgdo térmica da fibra vegetal. Os misturadores
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(Fig.6) produzem o WPC em forma de gréos para a moldagem final na forma de
produto acabado (OPTIMAT, 2003).

Figura 6 — (a) Misturador termocinético (b) camara de mistura.

Fonte: HILLIG (2006).

b) Extruséo

A extrusdo de materiais poliméricos para a producdo de produtos finais
para aplicagbes industriais ou de consumo é um processo integrado, com a
extrusora constituindo um componente de toda a linha (GILES JR. et al., 2004).

Em algumas aplicacdes, as linhas de produgdo sdo muito longas, com
numerosas operacgodes, exigindo dos operadores que se comuniguem e trabalhem
juntos para produzir um produto final aceitavel. Cada etapa do processo agrega
valor e, consequentemente, o produto atinge seu valor maximo no final da linha.
Uma configuragdo incorreta no inicio do processo pode fazer com que o produto
torne-se inaceitavel no final da linha. O material polimérico é recebido,
inspecionado e armazenado. Antes da extrusdo, o polimero pode ser combinado
com aditivos (estabilizadores de calor, estabilidade oxidativa, estabilidade UV,
etc.), pigmentos de cor ou concentrados, retardadores de fogo, enchimentos,
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lubrificantes, reforgos, etc., para produzir o perfil desejado de propriedade do
produto (GILES JR. et al., 2004).
De acordo com Machado e Stuart (2000), as extrusoras podem ser

classificadas em quatro categorias distintas:

a) Madeira pré-secada; mistura pré-homogeneizada (Pre-dry; Pre-mix):
neste processo sao utilizados equipamentos no qual a fibra de madeira
€ submetida a 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 é preparada em misturadores intensivos antes de ser
alimentada na extrusora. Esse sistema € muito utilizado para
processamento de termoplasticos com baixa estabilidade térmica como
o PVC;

b) Madeira pré-secada; alimentacdo polimero-madeira em separado (Pre-
dry; Split Feed): neste processo a resina e a fibra sdo alimentadas em
separado propiciando um melhor controle do tempo de residéncia da
carga celulésica durante o processamento. Sdo normalmente utilizadas
extrusoras de rosca-dupla de grande capacidade, com portos laterais de
alimentacdo, onde a fibra é misturada ao polimero fundido, passando
por zonas de mistura distributiva e desgaseificacdo da umidade

residual;

c) Madeira Umida primeiro; alimentacdo do polimero fundido (Wood First;
Melt Feed): neste processo sdo necessarias duas extrusoras que
operam simultaneamente; uma extrusora primaria secando as particulas
de madeira e uma outra menor plastificando o polimero e os aditivos. A
empresa Davis-Standard dos EUA patenteou um equipamento dedicado
para o processamento de compositos termoplasticos com essas
caracteristicas, denominado Woodtruder® com capacidade de até 1000
Ibs/h;
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d) Madeira umida primeiro; alimentacdo em separado (Wood First, Split
Feed): Neste processo a particula de madeira pode ser alimentada
ainda umida na zona de alimentacdo e a mistura de resina e aditivos
introduzida posteriormente no barril através de um alimentador lateral.
Todavia esse processo requer normalmente equipamentos com barris
muito longos (comprimento/diametro - L/D 44 ou 48:1) e com zonas de
desgaseificacdo préoximas a zona de alimentacdo para remocdo da

umidade da madeira, 0 que nem sempre € possivel.

Alguns sistemas de resina devem ser secados antes da extrusdo para
eliminar polimero degradado devido a umidade. Uma vez que o polimero ou
mistura esta devidamente seco e com o0s ingredientes misturados, a formulacéo é
alimentada na extrusora, onde é derretida, misturada e entregue ao molde para
moldar o extrudado. Depois de sair do molde, o produto € resfriado e solidificado
na forma desejada e se afasta da extrusora em velocidade constante para atingir
a secdo transversal apropriada. Operacbes secundarias, ou seja, impressao,
corte, recozimento, etc., pode ser feito em linha, apds o extrator. Finalmente, o

produto € inspecionado, embalado (GILES JR. et al., 2004).

Tipos de extrusoras

= Extrusora mono rosca de perfis

Caracteriza-se por ser um processo de extrusdo apenas composto de uma
rosca com, basicamente, elementos de transporte e alguns pontos de
amassamento. E um processo de baixo custo, porém apresenta diversas
desvantagens técnicas. Dentre elas pode-se citar: a baixa capacidade de mistura
em funcdo da reduzida taxa de cisalhamento do equipamento, alto custo de
materiais, baixa produtividade, necessidade de um sistema de pré-secagem da
fibra vegetal, alto risco de queima uma vez que o polimero e fibra séo alimentados
simultaneamente em forma de gréos ja carregados e altas velocidades angulares
da rosca (OPTIMAT, 2003).
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A Figura 7 apresenta uma extrusora mono rosca utilizada para mistura de

compaésitos.

Figura 7 - Extrusora mono rosca

Fonte: HILLIG, 2006.

= Extrusora de duplarosca co-rotante (mistura e perfis)

Este processo é composto por um equipamento de extrusdo com duas
roscas com o mesmo sentido de rotacdo. S&o indicados para mistura e producao
de perfis em que elevados indices de produtividade sao necessarios. A
desvantagem deste processo é apenas a dificuldade de controle das altas taxas
de cisalhamento pertinentes a este tipo de processo (OPTIMAT, 2003).

Os processos de extrusdo permitem operacdes livres de solventes, com
baixos tempos de residéncia do material e continuidade do processo (MACHADO
e VAN DUIN, 2004).
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Extrusora de dupla rosca contra-rotante (mistura e perfis)

O processo de extrusdo de dupla rosca contra-rotante caracteriza-se por
um par de roscas sem fim e com sentido de rotacdo contrario. Tecnicamente &
indicada para extrusdo de perfis porque é capaz de gerar altas pressfes durante
0 processamento. As suas principais vantagens sdo baixa velocidade angular e
geracdo de baixas forcas de cisalhamento. Entre as desvantagens pode-se
destacar a necessidade de um sistema de secagem e mistura. Um grande espaco
fisico é necessario e o polimero é alimentado com fibras, aumentando o risco de
ocorrer queima das fibras durante o processamento (OPTIMAT, 2003).

Extrusoras de dupla-rosca contra rotativas podem proporcionar a
incorporacao de até 80% de serragem nos compostos (GILES JR. et al., 2004).

A Figura 8 apresenta um esquema de duplas roscas com eixos paralelos e
descreve as diferentes zonas ao longo do eixo longitudinal das pecas.

- 3___\;\.\‘\'&;;\-\‘-\\_\‘ SIS SE AT AL S L AN Pt A A AN L A o
; AN ] N AN
==y I DAVHIIN

‘"'1——(!/',1118171—,,-,,-.- T T Al A A A7 A

Zonade S Zona de Sl Zona de Zona de
Alimentagdo Compressdo Degasagem U Mistura/Transporte

Figura 8 - Representacdo esquematica de duplas roscas com eixos paralelos.

Fonte: OPTIMAT e MERL (2003).

Conforme j& mencionado nos itens anteriores, as extrusoras de dupla
rosca, contra-rotante ou co-rotante possuem duas roscas paralelas. A
possibilidade de adicionar a sua configuracdo mais ou menos elementos de
mistura ou amassamento, permite um controle da taxa de cisalhamento do
sistema, ou seja, quanto mais elementos de amassamento, melhores serédo as
taxas de cisalhamento, melhor serda a capacidade de mistura e reatividade do

equipamento (UTRACKI; FAVIS, 1989).
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A Figura 9 apresenta uma extrusora de dupla rosca com dosador

gravimeétrico.

Figura 9 - Extusora de dupla rosca.

Fonte: HILLIG, 2006.

= Extrusora de duplarosca cbnica

De acordo com Optimat (2003), a extrusora € uma maquina composta por
dois parafusos conicos sem fim. Este processo tem desempenho superior para
processamento do WPC pelas seguintes razdes:

a) Espaco fisico minimizado para grandes capacidades de producéo;

b) Proporcionam elevadas pressfes no processamento;

c) Possuem maior flexibilidade de processo em trabalhar com diferentes

d) Necessidades de producao e variagfes das propriedades das matérias-

primas;
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e) O largo didmetro da rosca na zona de alimentacdo e o aumento da
compressdo ao longo da rosca tornam as maquinas coénicas
apropriadas para materiais com baixa densidade aparente;

f) O baixo diametro da rosca reduz as tensdes de cisalhamento, deixando
as fibras vegetais mais intactas;

g) O menor comprimento da rosca significa um menor tempo de
residéncia no equipamento. Isto permite que o material fundido
atravesse a zona de alta temperatura mais rapidamente, evitando o
escurecimento das fibras de madeira quando submetidas as
temperaturas ideais para fusdo do polimero.

A figura 10 apresenta um conjunto de roscas cOnicas e as zonas de

processo.

\\\\\\\\\\\l\\ \i.\\\\\\\m\\\\\\\\\\\\\\\\\» ‘
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| Zoha de Zona de Zoha de Zoha de
| Alimentacao Compressio Degasagem Mistura/Transporte

Figura 10 - Representacdo esquematica de uma extrusora rosca dupla conica
com as respectivas zonas de processo.

Fonte: OPTIMAT (2003).

= Extrusora Palltruder®

De acordo com a Pallmann (2011), quatro etapas distintas caracterizam a
tecnologia PalltrusionTM (producdo de compdsito polimero-madeira com o
sistema Palltruder®.

Dosagem dos componentes (fibra natural, material plastico e acoplante),
aglomeracao, resfriamento do granulado e separacdo de finos. O sistema se
caracteriza pelo projeto modular e compacto. Altas tecnologias de controle e
comando garantem uma produ¢do continua e automatica. O sistema Palltruder®
processa preferencialmente materiais com teor de umidade de até 8%.0 vapor
gerado na camara de aglomeracdo, proveniente da umidade inicial da fibra
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natural, € transferido a atmosfera por meio de uma unidade filtrante. Eventuais
particulas finas de material, aspiradas pela succdo do vapor, sdo retidas pelo
filtro, descarregadas na rosca de alimentacéo, retornando assim ao processo de
aglomeracdo. A umidade residual, do material aglomerado produzido, ficara
abaixo de 1% (PALLMANN, 2011).

A figura 11 apresenta a extrusora Palltruder® e aponta as principais partes

do equipamento.

Figura 11 - Representacdo esquematica da extrusora Palltruder®.

Fonte: PALLMANN, 2011.

, onde:
1) Dosador gravimétrico: proporcionar a dosagem correta dos
materiais.
2) Filtro: filtrar as particulas a granulometria desejada,
descartando os finos.
3) Palltruder®: extrusdo dos materiais.
4) Moinho granulador: transformacdo do material em

granulados.
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5) Transporte pneumatico: succdo dos granulados para o
classificador.

6) Classificador tipo cascata: classificar os granulados de wpc
por meio de telas com diferentes orificios.

7) Sistema de ensaque: embalagem do wpc.

c) Moldagem por injecao

No processo de injecdo de termoplasticos, a matéria-prima é alimentada
em uma rosca sem fim, onde é fundida e, posteriormente, bombeada a uma
cavidade fechada (molde). Apdés o preenchimento do molde, o sistema é
refrigerado e as pecas sao extraidas do equipamento (OPTIMAT, 2003).

Na Figura 12 pode-se observar o processo de moldagem por injecdo nas

suas trés etapas fundamentais: fusdo na rosca sem fim, injecao do sistema fluido

na cavidade fechada e abertura do molde seguida de extracdo da peca
(OPTIMAT, 2003).

. Molde (Parte Mével)

. Peca

. Cavidade

. Molde (Parte de Injecéo)
. Bocal de saida

. Bandas de aquecimento
. Cilindros

.Rosca

. Funil de alimentagéao

OO~ W=

Figura 12 - Esquematizacdo do processo de moldagem por injecdo de um
termoplastico em trés etapas.

Fonte: OPTIMAT (2003).

2.3 Parametros que influenciam na qualidade dos compositos polimero-

madeira
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Inimeros aspectos devem ser observados no processamento de
termoplasticos com residuos de madeira. A umidade e a granulometria devem ser
rigidamente controladas, uma vez que estas produzem descontinuidades de
processo e pecas com caracteristicas inaceitaveis devido a presenca de bolhas
ou manchas superficiais causadas por processos termo-oxidativos (MASSON,
1998).

Assim, como principal requisito, o residuo celuldsico deve ser pré-secado e
zonas de degasagem? devem ser utilizadas para remocdo da umidade residual
durante o processamento. A baixa temperatura de degradacdo da celulose na
faixa de 200 a 220°C constitui um fator limitante do processo, exceto quando os
tempos de residéncia sdo minimizados. A exposicdo do residuo de madeira a
temperaturas acima dessa faixa libera volateis, provoca descoloracéo,
aparecimento de odor e a fragilizacdo do compdésito (STARK e SCHENEIDER,
1996).

Segundo Clemons (2002), as caracteristicas dos compoésitos também séo
influenciadas pelo método de processamento. Ja Bledzki et al. (1998) descreve
que os principais problemas no processamento de compdsito polimero-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 compdsitos polimero-madeira:

2 , ~ . . ,
Aberturas ou saidas de ar em alguns pontos ao longo da rosca, para extragdo de volateis do polimero
fundido.
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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 da resina diminuira a temperatura dentro
da rosca. Ainda, permite duas ou trés zonas de mistura na configuracéo
da rosca. Quanto mais uniforme a mistura, menor podera ser a
temperatura do processo;

) extrusoras com rosca dupla parecem ser melhores do que extrusoras com

rosca simples para o processamento dos compdsitos plastico-madeira.

De acordo com Colom et al. (2003), as propriedades dos compdsitos
polimero-madeira dependem do contetido de madeira e da presenca de aditivos.

Joseph et al. (2002) também concluiram que o aumento do contetudo de
fiboras aumenta a absorcdo de umidade no compdsito polimero-madeira.
Entretanto, o uso de aditivos pode reduzir a taxa de absorcao.

Fibras curtas também reduzem os problemas relacionados a dificuldade de
alimentacdo e a acdo cisalhante do equipamento, pois quanto menor é o
comprimento das fibras, menores sdo os efeitos da reducdo de tamanho

causados por sua quebra durante o processamento (DOAN et al., 2006).

2.4 Propriedades dos compdsitos polimero-madeira

Stark e Berger (1997) num estudo sobre a influéncia da quantidade, tipo, e
tamanho de particula de madeira nas propriedades de compésitos de matriz de
polipropileno, determinaram que o acréscimo da quantidade de refor¢co ocasiona o
aumento da resisténcia a flexdo até a um maximo de 40% em peso de particulas
de madeira, decrescendo a partir desta proporgao.

Slaughter (2004) comparou as propriedades fisicas e mecéanicas de 22
composicoes extrudadas de polipropileno reforcado com fibras de madeira, Pinus
sp., madeira macia, ou Acer sp., madeira dura, em guantidades que variaram

entre os 50 e 0s 69,5% da massa do compdsito, e com gquantidades diferentes de
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agentes de acoplamento. O autor verificou que, de uma maneira geral, 0s
compositos reforcados com fibras de &cer exibiam melhores propriedades
mecanicas (resisténcia a flexdo e a tor¢cao), e que, por sua vez, 0s compositos
contendo pinho revelavam uma melhor qualidade de extrusdo e uma menor
absorcdo de agua. O autor também constatou que na auséncia dos agentes de
acoplamento se obtiveram compdsitos com propriedades mecéanicas inferiores.

Najafi et al. (2006), estudaram o comportamento mecanico de misturas de
polipropileno (PP), polietileno de alta densidade, virgem e reciclado, com 50% em
peso de particulas de madeira, prensadas a 170°C e a 190°C. Os compositos
contendo polipropileno apresentavam um maior médulo e resisténcia a flexao,
independentemente de ser utilizado material virgem ou reciclado, o que foi
atribuido ao melhor desempenho do polipropileno isoladamente. Foram também
preparadas misturas contendo ambos os polimeros em fragcdes de peso iguais
(25% + 25%), virgem ou reciclado, as quais deram origem a materiais com
caracteristicas muito semelhantes as dos compdésitos fabricados com apenas um
dos polimeros. Verificou-se, contudo, no caso dos compdsitos com mistura dos
dois polimeros, uma diferenca entre a utilizacdo de materiais virgens ou
reciclados — os compdsitos contendo materiais reciclados apresentaram um maior
mobdulo a flexdo, fendmeno que foi atribuido ao aumento da cristalinidade da
matriz.

Bledzki e Faruk (2003) estudaram a influéncia do agente de acoplamento
(um copolimero de polipropileno modificado com anidrido maleico — PPAM) e do
tipo de reforco nas propriedades mecénicas de compdsitos de polipropileno,
preparados por moldagem por injecdo, contendo as seguintes opcdes de reforco
(50% em peso): madeira dura, madeira macia, fibras longas, ou aparas de
madeira. Verificaram que a adicdo de 5% em peso do agente de acoplamento
levou a um aumento de 65% na resisténcia a tenséo e de 50% na resisténcia a
flexdo; que os compdsitos com aparas de madeira, e com 5% de PPAM,
apresentavam melhores propriedades a flexdo e a tensdo; que os compdsitos
com fibras de madeira dura, e com 5% PPAM, apresentavam uma melhor
resisténcia ao impacto; e que os compositos com fibras longas eram menos
higroscopicos. Além disso, também constataram que a adi¢cdo de 5% de PPAM

diminuia em até 75% a higroscopicidade do compadsito.
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Hillig (2006) analisou a viabilidade técnica de producdo de compdsitos de
polietileno de alta densidade (HDPE) reforcados com residuos de madeira e
derivados da industria moveleira. Os residuos utilizados foram: serragem de pinus
(Pinus Taeda), Garapeira (Apuleia leiocarpa) e eucalipto (Eucalyptus grandis),
serragem de chapas de fibra de média densidade (MDF), e também serragem de
chapas aglomeradas. A proporcdes de serragem utilizadas foram 20%, 40% e
60%. Os residuos foram processados com o HDPE para conformacdo dos
compoésitos em um misturador tipo Drais, em uma extrusora mono rosca e em
uma extrusora dupla rosca co-rotante. Numa analise geral, os melhores
resultados foram obtidos com processo de dupla rosca e para maiores proporgoes
de serragem usadas. A serragem de MDF proporcionou as maiores meédias e a de

pinus as menores médias de propriedades mecéanicas dos compdésitos.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

Nos dias atuais, o conceito de desenvolvimento sustentavel, ou seja,
crescimento econdmico aliado ao desenvolvimento social e a preservacao
ambiental, apresenta-se como a forma mais racional para a manutencéo da vida
na Terra. Porém, a dificuldade em alinhar esses vetores é tamanha, muitas vezes
pela caréncia de pesquisa no desenvolvimento de materiais mais eficientes que
melhor aproveitem os recursos naturais disponiveis.

Assim, buscaram-se apresentar as caracteristicas fundamentais do
processo produtivo dos compadsitos poliméricos reforcados com fibras de madeira,
0s parametros que influenciam o processo e as propriedades desse material com
a intencdo de verificar a relevancia desse material como uma alternativa de
aproveitamento maximo da madeira.

Por meio da presente revisdo de literatura notou-se que existem muitos
parametros que influenciam na qualidade do material produzido, constatando-se
que o agente de acoplamento anidrido maleico incorpora acréscimo as
propriedades fisicas e mecénicas dos compdsitos polimero-madeira. Além disso,
a dosagem dos materiais primarios e secundarios interfere nas propriedades dos
WPC'’s.

Também se verificou que o tipo de extrusora € fundamental para o
processo. Extrusoras de dupla-rosca geram uma mistura homogénea, entretanto,
podem degradar a madeira através do alto indice de cisalhamento produzido
pelas mesmas.

Sobretudo os compdsitos poliméricos reforcados com madeira demonstram
caracteristicas superiores aos compositos convencionais como os reforgados com

fibras de vidro.
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