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RESUMO

MACIEL, Anténio da Silva, D.S., Universidade Federal de Vigosa, outubro de
2001. Chapas de particulas aglomeradas de Madeira de Pinus elliottii ou
Eucalyptus grandis, em mistura com poliestireno e polietileno tereftalato.
Orientador: Benedito Rocha Vital. Conselheiros: Ricardo Marius Della Lucia
e Alexandre Santos Pimenta.

O Pais produziu em 1999 cerca de 3,5 milhdes de toneladas das principais
resinas termoplasticas, e, desse total, mais de 65% foram destinados as industrias
de embalagens plasticas. FEstas embalagens, apos absorvidas pelo mercado
consumidor, sdo descartadas como residuos pdsconsumo e, por ndao serem
biodegradaveis, tornam-se um sério problema ambiental. FEste material rejeitado,
apds recuperado, poderia ser utilizado, em associagdo com a madeira, como
matéria-prima para producdo de chapas aglomeradas. Com o proposito de avaliar
essa possibilidade, foi objetivo do presente estudo produzir chapas de particulas
em camada Unica por meio da combinagdo desses materiais. Assim, empregando-
se trés niveis de poliestireno (PS) (0, 25 e 50%), dois niveis da mistura contendo
poliestireno e polietileno tereftalato (PET/PS) (520 e 10/40%), trés niveis de
adesivo (0, 4 e 6%) a base de uréia-formaldeido e fenol-formaldeido e trés niveis
de solucdo de poliestireno em tolueno (0, 4 e 6%), combinados com trés niveis
(0, 50 e 75%) de particulas de madeiras de Pinus elliottii € Eucalyptus grandis,
foram  produzidas 164  chapas com  dimensdes aproximadas ~ de
400 x400x10mm e de densidade final desejada igual a 0,60 g/(:m3 , geradas a
partir de 82 tratamentos com duas repeticdes visto que para cada espécie de
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madeira foram produzidas seis chapas sem adesivo. As chapas produzidas
tiveram as suas propriedades fisicas e mecanicas determinadas em conformidade
com a norma ASTM D-1037-91. Os resultados obtidos foram comparados com
os minimos exigidos pela norma ANSIA 208.1-1993 (Wood Particleboard). Os
valores experimentais, das propriedades mecanicas, com exce¢do daqueles das
chapas produzidas sem adesivos, demonstram, quase que integralmente, que oOs
produtos elaborados ultrapassam os valores minimos requeridos, tornando-se,
assim, aptos a serem comercializados. Quanto 4 absor¢do de agua e inchamento
em espessura, apos 24 horas de imersdo, todas as chapas a base de
madeira/plastico excederam o valor maximo proposto pela norma. As chapas nas
quais se aplicou a solugdo de poliestireno em tolueno foram, de modo geral, as

que apresentaram os melhores valores para todas as propriedades.



ABSTRACT

MACIEL, Anténio da Silva, D.S., Universidade Federal de Vigcosa, October
2001. Agglomerated particleboards of wood of Pinus eliottii or
Eucalyptus grandis, mixed with polystyrene and polyethylene tereftalate.
Adviser: Benedito Rocha Vital. Committee Members: Ricardo Marius Della
Lucia and Alexandre Santos Pimenta.

In 1999 the Country (Brazil) produced around 3.5 million of tons of the
main thermoplastic resins, and, of this total, more than 65% were used by the
plastic contammers industries. After being used by the consuming market, these
containers are discarded as post-use residues and, since they are not
biodegradable, they represent a serious environmental problem. This rejected
material after being recovered, could be used, associated with wood, as raw
material to produce particleboards. In order to evaluate this possibility, the
objective of this study was to produce particleboards with a single layer by
means of the combination of these materials. Thus, using three levels of
polystyrene (PS) (0, 25 and 50%), two levels of the mixture containing
polystyrene and polyethylene tereftalate (PET/PS) (5/20 and 10/40%), three
levels of adhesives (04 and 6%) based on ureaformaldehyde and phenol-
formaldehyde, and three levels of polystyrene in toluene solution (04 and 6%),
combined with three levels (0, 50 and 75% of particles of wood of Pinus elliottii



and Eucalyptus grandis, 164 boards with sizes around 400 x 400 x 10 mm and
with a desired final density of 0.60 g/cm3 were produced from 82 treatments with
two repetitions since for each wood species six boards were produced without
adhesive. The boards had their physical and mechanical properties determined
according to the standard ASTM D-1037-91. The results obtained were
compared with the minimum requirements of the standard ANSIA 208.1-1993
(Wood Particleboard). The experimental values of mechanical properties, except
those of boards produced without adhesive, showed, in almost all cases, that the
products surpass the required minimum values, this be coming suitable to be
commercialized. However, the values of water absorption and thickness swelling,
after 24 hours of immersion, of all boards based on wood/plastic exceeded the
maximum value proposed by the standard. The boards treated with the solution
of polystyrene in toluene were, in a general way, those that presented the best

values for all properties.



1. INTRODUCAO

A primeira citagdo sobre chapas de particulas de madeira foi feita por
Emst Hubbard em 1887, em seu trabalho intitulado “Die Derwertung Der
Holzadfalle” (utilizagdo de residuos de madeira), que descrevia a producdo
desses produtos pela mistura de serragem e albumina de sangue, prensados sob a
acdo de calor. Logo em seguida, em 1889, uma patente germanica, descrevia
outro método de formacdo de painéis que empregava maravalhas planas
dispostas em camadas cruzadas sobre um pano de linho.

Desde seu inicio, na Alemanha, at¢ o final da década de 1930, inimeros
trabalhos de pesquisa foram conduzidas em algumas partes do mundo,
principalmente nos Estados Unidos, na tentativa de se adequar as matérias-
primas e os processos de produgdo para a obtengdo de produtos de melhor
qualidade. Assim, em 1936, foram produzidas as primeiras chapas de particulas
em um sistema automatizado, o que permitiu o verdadeiro avanco da industria de
painéis. Em 1941 e 1942, iniciouse, respectivamente na Alemanha e nos EUA, a
producdo comercial dos painéis de madeira aglomerada. Entretanto, com o
avancar da Segunda Guerra Mundial, a producdo de chapas de particulas foi
praticamente paralizada, em virtude do maior destaque dado a producdo de
painéis compensados os quais seriam empregados na indlstria aeronautica da
¢poca. ApoOs este periodo de estagnacdo, a industria de chapas de particulas
retomou-se seu crescimento. Nos anos subseqiientes, novas féabricas surgiram. Na
década de 60, iniciou-se a expansdo macica desta indistria, nos EUA e no resto

do mundo.



No Brasil, as chapas de particulas foram introduzidas no mercado consu-
midor, em 1966, pela indastria  Placas do  Parand. Segundo a
ASSOCIACAO...-ABIPA (1999), o Pais conta atualmente com sete grandes
empresas que no seu conjunto, produziram, em 1999, 1,5 milhdes de metros
cubicos de chapas, o que corresponde a cerca de 2% da produgdo mundial. Entre
os principais paises produtores de aglomerados, destacamrse a Alemanha com
17% da produgdo mundial e os EUA, com 14%. A producdo brasileira ¢, em sua
quase totalidade, voltada para atender a demanda da indastria moveleira que
absorve este produto na forma de aglomerado cru, e mais intensivamente na
forma de aglomerado revestido.

As chapas de particulas de madeira aglomerada, s3o usualmente, classi-
ficadas como sendo produtos elaborados pela mistura de pequenos fragmentos de
madeira ou outros materiais lignocelulosicos, exceto fibras, aglutinados com
adesivos  sintéticos, ou outros aglomerantes, sendo o conjunto termo-prensado
por tempo suficiente para que a cura de resina se efetue.

Em principio, todo e qualquer material lignocelulosico pode ser utilizado
como matéria-prima para a fabricagdo de chapas de particulas, entretanto, s6 as
madeiras de folhosas e de coniferas se apresentam como fonte permanente e
ininterrupta  de elementos  lignoceluldsicos para a produgdo desses produtos. No
Brasil, a madeira utilizada para a produgdo de painéis aglomerados, provém, em
sua totalidade, de florestas plantadas. As empresas Placas do Parani, Tafisa e
Bemeck utilizam 100% de pinus na fabricagdo de painéis aglomerados; a
Eucatex utiliza 100% de eucalipto, enquanto a Duratex e Satipel combinam pinus
e eucalipto em propor¢des variadas. No mundo, 50% das industrias de chapas de
particulas empregam madeira de coniferas como matéria prima principal, e outras
empregam mais de um tipo de madeira em suas linhas de producdo (BNDS,
2000).

No Pais, os adesivos mais utilizados na produgdo de chapas aglomeradas
sdo uréia-formaldeido e fenolformaldeido. Além da madeira € do adesivo, outras

matérias-primas  utilizadas na fabricagdo de aglomeradas sdo os aditivos, que



envolve, desde o catalisador, para resinas uréicas, emulsdo de parafina, retar-
dantes de fogo, até biocidas preservantes.

A julgar pela tendéncia mundial, em que se buscam novas matérias-primas
e tecnologias de producdo para a geracdo de novos produtos, um dos materiais
com grande potencialidade para ser associado a madeira, para a producdo de
painéis a base de plastico/madeira sdo as resinas termoplasticas. O Pais produziu
em 1999 cerca de 3,5 milhdes de toneladas destas resinas,e, desse total, mais de
65% foi destinado as industrias de embalagens plasticas (ANUARIO
BRASILEIRO DO PLASTICO, 2000). Essas embalagens, apds absorvidas pelo
mercado consumidor, sdo descartadas como residuos poOs-consumo €, por nado
serem biodegradaveis, tornamrse um sério problema ambiental. Esse material
rejeitado, apds recuperado, poderia ser, em parte, utilizado como matéria-prima
na producao de painéis de plastico-madeira.

Compositos  (do latim  compositus) de plastico/madeira sdao produtos
obtidos a partir de uma matriz, continua ou descontinua, de resina termoplastica
reforcada com particulas de madeira. Os produtos assim obtidos associam as
melhores qualidades de cada constituinte e se caracterizam por apresentar pro-
priedades peculiares que os distinguem de outros materiais. Possuem entre outras
caracteristicas, baixa massa especifica, alta resisténcia mecanica, elevada resis-
tncia a fadiga, estabilidade dimensional, baixa transmissdo de ruidos, grande
resisténcia a corrosdo, além de requerer baixo consumo energético para a sua
producdo. Ao contrario dos compdsitos ~ convencionais, que empregam resinas
termorrigidas  de epoxi, fenolicas e poliéster como matriz reforcada com fibras
de vidro, kevlar, grafitt e boro, que predominam até o presente, as fibras naturais
e as resinas termoplasticas vem se destacando como matérias-primas de quali-
dade para a produgao de novos compositos.

A tecnologia de producdo dos compdsitos de plastico/madeira utiliza,
atualmente, como  matérias-primas  principais, em razdio de sua  maior
disponibilidade e adequagdo aos sistemas de produgdo, que exigem a fusdo do
material, os plasticos polietileno de alta e baixa densidade e o polipropileno em

mistura com farinha e fibras de madeira (ENGLISH et al, 1996). Entretanto,



durante a fusdo desses polimeros o calor afeta negativamente a maioria de suas
propriedades. Deste modo, na tentativa de manter inalterada suas estruturas,
novos tipos de plasticos tem sido avaliados, em suas formas fragmentadas, como
elementos constituintes para a elaboragdo de materiais a base de plastico/
madeira. Dentre eles o poliestireno (PS) e o polietileno tereftalato (PET), por
suas caracteristicas de dureza e disponibilidade tem-se mostrado como potencial-
mente capazes na produgdo desses produtos. E interessante mencionar que esses
materiais obtidos como residuos pds-consumo (reciclagem secundaria) podem
ser encontrados no mercado ao prego de R$0,15 o quilogramo e que este valor se
eleva para R$0,18 apds sua transformagdo em particulas. Ao contrario, a recupe-
racdo desses produtos pelo método da extrusdo eleva os pregos destas resina para
valores proximos daqueles das resinas virgens que giram em tomo de R$3,00 o
quilo.

O objetivo geral deste trabalho foi verificar a possibilidade de fabricagao
de painéis de madeira/plastico a partir de misturas de particulas de Pinus elliottii
Engelm., FEucalyptus grandis W.Hil ex Maiden, Poliestireno (PS) e Polietileno
Tereftalato (PET), empregando adesivos de uréia-formadeido e fenol-formak
deido e solugao de poliestireno em tolueno como agentes aglutinadores.

Para isto os seguintes objetivos especificos foram avaliados:

* A influéncia da intensidade mistura da madeira, em diferentes proporcdes, por
plastico, na qualidade dos painéis.

* A influéncia da fabricagdo dos painéis com diferentes niveis de adesivo de
uréia-formaldeido e fenol formaldeido.

* A influéncia da solugdo de poliestireno em tolueno, em diferentes niveis, na

qualidade dos painéis.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Painéis aglomerados

A noma ASTM D-1554 “Standard Definitions of Terms Relating to
Wood — Base Fiber and Particle Panel Material (1986) define os termos usuais
para os painéis de madeira e suas principais utilizagoes industriais. Os painéis de
fibras e de particulas, sd3o os termos genéricos aplicados, respectivamente, a
materiais manufaturados a partir de fibras ou particulas de madeira, onde agentes
ligantes ou outros materiais podem ser adicionados durante a fabricagdo para se
obter ou melhorar certas propriedades.

Para as chapas de particulas, seus elementos lignoceluldsicos constituin-
tes, podem ser classificados, segundo MOSLEMI (1974) e FAO (1959), como:
Flocos (flakes) — sdo particulas planas retangulares, finas, com espessura varian
do entre 02 e 04 mm, comprimento entre 25 ¢ 100 mm e largura compreendida
entre 10 e 25 mm, que dao origem a um tipo de painel denominado Flakeboard;
Aparas (shavings) — particulas finas, sem medidas padronizadas, resultantes das
diversas operagoes de acabamento da madeira; Cavacos (chips) sdo fragmentos
de madeira de tamanho variando entre 12 ¢ 25 mm de comprimento por 1 a 5 mm
de largura e espessura um pouco menor, LA de madeira (excelcior ou wood-

wool) — definida como paticulas longas e finas, com aproximadamente 250 mm



de comprimento, 5 mm de largura e 0,5Smm de espessura; Strands - sdo laminas
relativamente compridas, quando se compara a largura com a espessura, possuem
comprimento variando de 12,7 a 76,2 mm, largura 64 a 25, 4 mm e espessura de
025 a 0,64 mm, com as quais se produz um tipo de painel com particulas
orientadas denominado OSB (oriented strand board); Particulas (particles) — sdo
pequenos fragmentos de madeira com comprimento variando entre 1, 3 e
12,7mm e largura e espessura variando de 0,13 a 1,3mm. Dispostas aleatoria-
mente geram as chapas de particulas aglomeradas convencionais; Serragem
(granule) — s3o particulas cujo comprimento, largura e espessura sdo aproxima-
damente iguais. Exemplo tipico deste material ¢ a serragem de madeira em suas

varias granulometrias.

2.2. Producio de painéis aglomerados

2.2.1. Descascamento

A producdo de chapas de particulas, em nivel comercial, inicia-se com a
chegada da madeira ao patio de indistria (Figura 1) com teores de umidade que
variam de 35 a 120%, a qual deve ser reduzida para proximo de 30% para faci-
litar o descascamento e as operacdes subsequentes de transformagdo. A remogdo
da casca ¢ feita em descascadores do tipo abrasivo, hidraulico ou mecanico. O
tambor de descascamento ¢ um dos equipamentos do tipo abrasivo mais utili-
zado. Consta de um grande tambor aberto nas extremidades, onde se coloca as
toras soltas que ao girarem e, por atrito entre elas, vao despreendendo suas
cascas, sendo estas liberadas do sistema por aberturas em uma das segdes do
tambor. Neste sistema, utilizam-se aspersores de &4gua para limpar a madeira e
arrastar a casca. No descascamento do tipo hidraulico, utilizamrse jatos de agua a
pressdes que oscilam entre 30 e 105 kg/ent para desprender a casca da madeira;
tratando-se de descascadores mecanicos, utilizam-se facas ou correntes ou dispo-

sitivos rotatdrios de construgdo especial para descascar a madeira.



PATIO DE SERRA
MADEIRA P SECADOR ”! EsQUADREJADEIRA
DESCASCADOR PENEIRAMENTO LIXADEIRA
MOINHO DE FACAS APLICAGAO DE
(cavacos) COLA ESTOQUE
MOINHO DE MARTELO FORMAGAO DO MERCADO
(particulas) COLCHAO CONSUMIDOR
SILO DE
ESTOCAGEM PRENSA

Figura 1 - Fluxograma de produgao de chapas de particulas em escala comercial.

A casca forma de 6 a 17% do volume da madeira, € sua remog¢do ¢ um
fator importante, tendo em vista os efeitos negativos na qualidade final do
produto elaborado. Teores de casca superiores a 10%, no painel, ocasionam

reduc@o em sua resisténcia mecanica e estabilidade dimensional.

2.2.2. Obtencao dos cavacos e das particulas

A madeira apds descascada ¢ transformada em particulas, para isso os
toretes passam inicialmente, por uma reducdo primdria em um moinho de facas
ou picador, onde por cortes perpendiculares a grd da madeira sdo transformadas
em cavacos. Os cavacos sofrem uma redugdo secundaria, em moinho de mar-
telos, sendo, entdo, transformados em particulas de forma e tamanho desejado. A
geometria das particulas obtidas e a razdo de esbeltez, que ¢ a relacdo entre o
comprimento ¢ a espessura das particulas, s3o fatores importantes que influen-
ciam todas as propriedades das chapas, desde suas propriedades mecanicas e
caracteristicas superficiais, at¢ seu acabamento final. MOSLEMI (1974), cita a
producdo de chapas, utilizando particulas longas e finas, empregando uma

mesma quantidade de adesivo, afirmando que estas caracteristicas levam a um



menor valor de ligagdo interna, quando comparadas as chapas feitas, com parti-
culas curtas e espessas. Entretanto, particulas longas e finas produzem chapas de
maior resisténcia a flexdo e maior estabilidade dimensional. Segundo o mesmo
autor, para chapas de particulas de trés camadas, as particulas superficiais devem
apresentar uma razao de esbeltez entre 120 e 200. As particulas nesta razdo, sao
finas e longas, possuindo alto grau de flexibilidade, o que permite um melhor
contato entre as particulas quando estas sdo comprimidas. Para as particulas que
compdem o miolo, a razdo ideal de esbeltez deve estar em tomo de 60. De acordo
com GEIMER et al. (1975), as propriedades de flexdo das chapas aglomeradas
aumentam diretamente com o comprimento das particulas e sdo inversamente
proporcionais a sua espessura. Para BRUMBAUGH (1960), a razio entre o
comprimento ¢ a espessura das particulas deve ser, no minimo, 200, estando tal
razao diretamente relacionada com o moddulo de elasticidade (MOE). Segundo o
autor, chapas produzidas com particulas curtas e espessas apresentam uma maior
ligagdo interna quando comparadas aquelas das chapas produzidas com particulas
longas e finas; por outro lado particulas longas e finas tem um efeito positivo no
inchamento em espessura, absor¢do de 4gua e expansdo linear, reduzindo estas
propriedades.

A geometria das particulas afeta a resisténcia das chapas, sua estabilidade
dimensional, seu acabamento e sua colagem, pois determina o grau de contato
entre as particulas. Normalmente esta caracteristica ¢ estabelecida em fungdo das
propriedades desejadas e da matéria-prima disponivel. Painéis elaborados com
particulas curtas e espessas, pela menor drea de contato entre suas superficies, e
por sua menor flexibilidade favorecem a resisténcia a tragdo perpendicular porém
tem efeito negativo no modulo de ruptura (MOR) e MOE em flexdo estatica
(LEHMANN, 1974). O tamanho das particulas influencia no consumo de adesivo
para um mesmo nivel de propriedades. Quanto maior o coeficiente de esbeltez da
particula mais elevado serd o consumo de adesivo. VITAL et al. (1974) afirma-
ram que a utilizagdo de particulas finas e longas de menor densidade resultaram
em chapas de melhor estabilidade dimensional. HALLIGAN (1970) afirma que a
utilizacdo de particulas de maior largura proporciona produtos de menor
estabilidade dimensional.



2.2.3. Secagem das particulas

As particulas de madeira ap6s produzidas sdo levadas, por meio de um
sistema de esteiras rolantes ou de tubos condutores pneumaticos, até os silos de
estocagem. Dai, por um sistema de alimentacdo pneumatico sdo conduzidas para
o secador onde seu teor de unidade ¢ automaticamente ajustado para teores
prefixados, geralmente entre 3 e 6%, ideais para a aplicacdo do adesivo. Existem
diversos modelos de secadores disponiveis para os fabricantes de chapas, o tradi-
cional ¢ o secador de tambor de trés passagens. A fonte geradora de calor pode
ser o gés proveniente da queima de 6leo ou pd de serragem.

O teor de umidade das particulas tem um efeito significativo no processo
de produgdo das chapas e nas suas propriedades. Particulas muito Umidas provo-
cam a formacdo de bolhas no interior das chapas que, no momento da prensagem,
levam a um conseqiiente estouro da mesma quando a pressio da prensa ¢
aliviada; requerem tempo mais longo de prensagem e interferem na qualidade da
adesdo. Por outro lado, particulas muito secas aumentam o perigo de incéndio no
interior dos cilindros de secagem, geram maior quantidade de pd e sdo expelidas
das laterais da chapa durante a operagdo de prensagem, devido a deficiéncia de
adesivo em suas superficies.

Segundo MOLESMI (1974), o teor de umidade das particulas provém das
seguintes fontes: 1) 4gua remanescente da secagem 3 a 6%; 2) agua adicionada
pelos adesivos que conttm de 30 a 60%; 3) agua aplicada por aspersdo na
superficie da chapa, no momento da prensagem, com o propdsito de melhorar a
transferéncia de calor para o miolo da chapa e tomar sua superficie mais lisa
devido a uma maior plasticizagdo das particulas, geralmente 1%. Um teor de
umidade normalmente superior a 6%, ocasiona nas particulas maior flexibilidade,
tomando-as mais facilmente compressiveis; demanda um maior tempo de prensa
gem devido ao efeito retardante da umidade nas reagdes quimicas de polime-
rizagdo do adesivo; e provoca o fendmeno da delaminacdo das chapas. A
delaminagdo da chapa deve-se a um desenvolvimento irregular do gradiente de
densidade ao longo da espessura da chapa, e pode estar associado a uma exces-

siva umidade das particulas. A 4gua contida nas particulas superficiais ao entrar
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em contato com o0s pratos quentes da prensa evapora e migra, na forma de vapor
para o miolo da chapa transferindo calor pelos fenomenos da convecgdo e
conducdo. Em condi¢des normais de umidade, este vapor migra do centro para as
extremidades das chapas onde ¢ evaporado. Um excesso de umidade nas
particulas causa uma maior retencd de 4gua no miolo da chapa levando a linhas
de adesdo mais fracas que se rompem ao menor esforco solicitado. MALONEY
(1977), afirma que o teor de umidade e sua distribuicdo ao longo da espessura da
chapa tem influéncia marcante sobre suas propriedades. Assim, um maior teor de
umidade superficial em relagdo ao miolo da chapa resulta num maior gradiente
de densidade da chapa, em conseqiiéncia algumas propriedades apresentam um
comportamento  diverso: a flexdo aumenta significativamente, enquanto a resis-
tencia da ligagdo interna ¢ reduzida. Por outro lado, um reduzido teor de umidade
nas particulas provoca uma reducdo na transferéncia de calor das camadas
externas para o miolo da chapa, uma densidade irregular das chapas produzidas,
e superficies mais asperas; baixa umectagdo da superficie das particulas; uma
absorcao excessiva de adesivo pela superficie da particula; reducdo da area de
contato devido a maior rigidez das particulas.

Uma diferenciagdo no teor de umidade trdz as seguintes vantagens: rapida
consolidagio das camadas superficiais; transferéncia de calor mais rdpida e
menor ciclo de prensagem; previne a pré-cura do adesivo na superficie das
particulas; produz superficies mais lisas.

O gradiente de umidade do colchdo influi na transferéncia de calor ao
longo de sua espessura € o tempo necessario para o aquecimento do miolo dimi-
nui com o aumento do teor de umidade da superficie do colchdo. A umidade
excessiva interfere negativamente na cura do adesivo e reduz a resisténcia do
painel a compressdo, ¢ , promove maior densificagdo das camadas superficiais.
KUHNE e BELIMOU (1978) verificaram que o teor de umidade da massa de
particulas deveria variar de 17 a 28% para as camadas externas ¢ de 7 a 14% para
o miolo, quando se faz a prensagem a quente.

O tempo de secagem das particulas depende da temperatura e da velo-

cidade de escoamento no interior dos secadores.
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2.2.4. Peneiramento

As particulas ap6s passarem pelo secador sdo separadas por seus pesos ou
dimensdes, em um sistema de classificadores pneumaticos, dispostos em série, e
em peneiras mecanicas, sendo, entdo, dirigidas para os silos de estocagem a partir

dos quais receberdo os adesivos.

2.2.5. Aplicacio do adesivo

A quantidade e tipo de adesivo sdo fatores de suma importincia para a
qualidade final das chapas de particulas produzidas. Os adesivos sao aplicados,
em quantidades relativamente pequenas, de 6 a 9% em uma grande massa de
particulas com uma grande &rea superficial. A adigdo destas substincias contribui
com cerca de 35 a 60% do custo final da produgdo dos painéis aglomerados e a
resisténcia das chapas depende da uniformidade de sua distribuicdo que pode ser
efetuada pelos métodos principais da atomizacdo (spray), quando o adesivo ¢
aplicado em forma de pequenas goticulas, pela acdo de pressdo hidraulica ou ar
comprimido; e cilindros, que tem suas superficies constantemente recobertas por
uma fina camada de adesivo, entre os quais passam as particulas. A operacdo
pode ser realizada em batelada ou de forma continua.

Inimeros trabalhos cientificos tem demonstrado que o tipo, a quantidade,
a distribuicdo e o tamanho da goticula pulverizada de adesivo influenciam signi-
ficativamente a maioria das propriedades fisicas e mecanicas das chapas de
particulas, particularmente no MOR e MOE, na resisténcia perpendicular a
superficie (ligacdo interma), e o inchamento em espessura (BEECH, 1975;
BOHNER e GERTJEJANSEN, 1975; KASPER e CHOW, 1980).

Segundo POST (1958), o MOR ¢ sensivel a quantidade de adesivo e
aumenta, quando se eleva o conteido de adesivo de dois para seis por cento.
LEHMANN (1974) observou que o aumento no teor de resina de quatro para oito
por cento acarretou uma leve melhora no MOR e MOE e no inchamento em
espessura das chapas, mas um aumento substancial na ligagdo interna. BRITO

(1984), produzindo chapas de waferboard com quatro espécies do género Pinus
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verificou uma melhoria nas propriedades mecdnicas e no inchamento em
espessura quando elevou a quantidade de adesivo aplicado de 4% para 8%.
KEINERT e MATOS (1987) produzindo chapas de particulas com madeiras do
género Pinus empregando quatro niveis de adesivo, correspondentes a 2, 4, 6 e
8% verificaram que os produtos elaborados com oito por cento de adesivo
apresentaram propriedades superiores a todas as outros.

Segundo MALONEY et al. (1976), a tracdo perpendicular a superficie
(ligacdo interma) ¢ a propriedade mais sensivel a qualidade de colagem e por isso
a mais importante para se estudar o efeito de um determinado adesivo sobre a
qualidade do produto.

Para as chapas de particulas de uma tUnica camada, a aplicagdo do adesivo
sobre as particulas ¢ realizada pelo mesmo aplicador, para as chapas multica-
madas, a aplicacdo do adesivo ¢ feita separadamente, em dois aplicadores, um
para as particulas que formardo o miolo e outro aplicador para as particulas que
compordo as superficies superior e inferior. Nas particulas que irdo compor as
superficies do painel, aplica-se maior quantidade de adesivo em fungdo da maior
area superficial especifica; por outro lado, as particulas do miolo receberdo
menor quantidade de adesivo, em fungdo da menor area superficial especifica.

Os principais adesivos, comercialmente empregados na industria de
madeira aglomerada, sdo aqueles de origem sintética e que apresentam a pro-
priedade de se tomarem termorrigidos pela acdo do calor ou de catalisadores
especificos. Assim, sdo amplamente empregados com este propoOsito os adesivos
de fenol-formaldeido, uréia-formaldeido e isocianatos sem extensores ou cargas
(YOUNGQUIST, 1999).

Adesivos fendlicos sdo produzidos por reagdo do fenol com formaldeido
(37%), numa razdo molar que varia de 1:1.1 a 1:2.0, sendo a reagdo de conden-
sacdo normalmente catalisada pelo hidroxido de so6dio em solugdo de 50%, em
temperaturas variando de 80 a 100°C. O tempo de reagdo para este adesivo varia
de uma a oito horas, dependendo das condicoes de pH, da relagdo fenol/

formaldeido e da temperatura de reacao (PIZZI, 1983).
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Adesivos fenolicos tém a capacidade de promover resistentes e durdveis
ligagdes em compositos de madeira, principalmente naqueles produtos expostos a
condicoes de alta umidade, entretanto, apresentam o inconveniente de apresentar
uma linha de cola escura o que impede sua utilizagdo para determinados fins
(STEPHENS e KUTSCHA, 1987; ELLIS, 1993; ANDERSEN e¢ TROUGHTON,
1996).

Adesivos de uréia-formaldeido sdo obtidos pelas reagdes de condensagdo
entre uréia e formaldeido, empregando-se, freqiientemente, uma relagdo molar
igual ou menor que 1:1,3 (PIZZI, 1983). Os catalisadores empregados para sua
cura sdo, normalmente, sais de amoémna como cloreto de amoénia e sulfato de
amonia, sendo usados em solugOes aquosas em concentragdes que variam de 15 a
20%. Estas solugdes, muitas vezes, fornecem, também, a quantidade de agua
necessaria para a obtencdo de umidade final desejada para as camadas de parti-
culas, tanto externas quanto internas.

A quantidade de catalisador empregada, varia de acordo com a industria
em fungdo das caracteristicas técnicas do equipamento, ¢ do ciclo de prensagem.
Para o sulfato de amonio, sdo empregadas quantidades variando de 0.8 a 1% de
solidos de sulfato de amoénia, para a camada externa do painel e 1,2 a 1,5% de
solidos de sulfato de amoénia para a camada interna, em relacdo a quantidade de
solidos de resina aplicada.

Os sais empregados como catalisadores tem como fungdo o abaixamento
do pH da resina uréica, de aproximadamente 7,0 para 4,0, provocando desta
forma a sua cura (polimerizagdo). FEstes sais reagem com o formol, gerando os
acidos correspondentes. Sao estes acidos que geram o abaixamento do pH.

O formol que reage com o sal de amoénio pode estar na forma livre na
resina ou ser liberado de sua cadeia.

As resinas de uréia-formaldeido sio mais baratas que as resinas de fenok
formaldo, sendo também mais intensivamente utilizadas na elaboragdio de
compdsitos de madeira para uso interior, tendo a vantagem de apresentar uma
linha de cola incolor (LEHMANN, 1973; STEWART e VITAL et al, 1974;
VITAL et al., 1980; HASELEIN et al., 1989; VITAL et al., 1992).
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Atualmente, cerca de 90% das fabricas utilizam resinas de uréia-formak
deido (UF) na manufatura de painéis.

Os adesivos de isocianatos para madeira foram desenvolvidos nos ultimos
25anos. O principal isocianato empregado para sua elaboragdo € o 4—4’difenil-
metano  diisocianato (MDI). Por polimerizarem em altas temperaturas, estes
adesivos ndo necessitam, normalmente, de catalisadores para completar sua cura
(PIZZ1, 1983).

Os adesivos de MDI, quando aplicados sobre a madeira, tem seu desem:
penho melhorado devido a reagdo de grupos wuretanos terminais (- NCO)
presentes em suas estruturas com os grupos hidroxil presentes nas unidades
poliméricas da madeira.

A temperatura ambiente (25 °C), o adesivo de MDI ¢é uma solugio emuk
sificada em 4agua, viscosa, de cor avermelhada. Sua constituicdo quimica consiste
de aproximadanmente 40% de 4—4’difenilmetano diisocianato, com os outros 60%
compreendendo as formas isoméricas de dimeros e oligomeros de maior peso
molecular. O tempo de armazenamento deste adesivo varia de 6 a 12 meses.

Uma desvantagem dos adesivos a base de MDI estd relacionada a prensa-
gem, a quente, do produto elaborado, pois, pela facilidade que estes adesivos
possuem em reagir com a agua, os produtos elaborados com particulas de
madeira com maior teor de umidade podem causar aderéncia deste material aos
pratos da prensa. Esta caracteristica ¢ atribuida a reagdo dos adesivos com a
pelicula de agua ligada a superficie do painel, com a camada de oxidrato na
superficie metalica. Atualmente este problema tem sido resolvido pelo uso de
agentes externos de separagdo, comp sabdes a base de agua, e pelo emprego de
emulsdes de parafina a base de 4gua (PIZZI, 1994).

Por reagirem com a umidade presente na madeira os adesivos de MDI sdo
tolerantes a maiores conteidos de umidade da madeira do que outras resinas.
Teores de umidade da madeira da ordem de 7 a 10% s3o usadas normalmente
para 0 MDIL. A dosagem requerida para se obter a mesma qualidade de adesdo de
outros adesivos ¢ significativamente menor: 2 a 6% de adesivo de MDI ¢
suficiente, existindo ensaios de qualidade que atestam bons resultados com 1,5%

de adesivo, em chapas de MDI.
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Na aplicagdo de adesivos de MDI em compostos de madeira, a cura e
conseqlientemente a reticulagdo do adesivo ¢ feita pela aplicacdo de calor, empre-
gando temperatura variando entre 140 e 200 °C.

Extensivos trabalhos tm mostrado a qualidade das propriedades de pro-
dutos reconstividos de madeira colados com estes adesivos (JOHNS, 1981;
HAWKE et al., 1992; SUN et al., 1994; MARCINKO, 1998).

No Brasil ainda ndo se usa este adesivo na produgdo de chapas de parti-

culas.

2.2.6. Formacio do colchao

E o processo de deposigio das particulas com adesivo, por meio de uma
maquina formadora, sobre pratos que sdo separados das chapas apds a prensagem
ou diretamente sobre telas ou malhas de aco num processo de formagdo continuo.
A manta de particulas, pode ainda, ser formada por um processo intermedidrio
aos dois primeiros, isto €, as particulas podem ser depositadas sobre pratos que
entretanto ndo entram na prensa quente. O processo sem pratos, bem como o
processo intermedidrio, apresentam algumas vantagens quando comparados ao
processo de pratos tais como: o sistema de retorno dos pratos ¢ eliminado ou
reduzido; a espessura ¢ a densidade das chapas formadas sdo mais uniformes; as
aparas laterais sdo menores havendo menor desperdicio de material quando as
chapas sdo lixadas; ndo exigem consumo de energia para aquecer Os pratos
durante a prensagem e para resfrid-los posteriormente. Estes processos, no
entanto, possuem algumas desvantagens: a pré-prensagem da manta ¢ impres-
cindivel; exigem o emprego de adesivos com aderéncia (tack) adequada; o
adesivo deve ser mais resistente a pré-cura. Para chapas de trés camadas a
formacdo da manta sobre o suporte empregado, costuma ocorrer em quatro
etapas. Uma para a camada inferior, duas para as camadas internas € uma para a

camada superior.
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2.2.7. Prensagem das chapas

A prensagem, a quente, da manta formada tem por finalidade a sua conso-
lidagao, densificacdo até a espessura desejada e a cura do adesivo. As prensas
utilizadas nas linhas de produgdo, podem apresentar uma tUnica abertura (prensas
continuas) ou multiplas aberturas articuladas. Devido & magnitude das forgas
envolvidas, as dificuldades em transferir rapidamente quantidades significativas
de calor para a manta e as freqiientes modificacdes no ciclo de prensagem, as
prensas continuas, ndao foram de inicio bem aceitas, sendo mais comum a
prensagem em bateladas.

O ciclo de prensagem ¢ composto de quatro varidveis que podem ser
controladas e cuja manipulagdo dao as caracteristicas finais desejadas ao produto
formado. O tempo de fechamento da prensa influencia na formacdo do gradiente
vertical de densidade e corresponde ao tempo envolvido desde o contato inicial
dos pratos da prensa com a superficie do colchdo até se atingir a espessura final
da chapa. O tempo de prensagem ¢ o intervalo de tempo decorrido entre o
momento em que o colchdo é comprimido, at¢ a espessura final da chapa, e o
momento de abertura dos pratos da prensa. Seu controle otimiza o processo de
produgdo. O tempo de prensagem para um determinado tipo e espessura da
chapa, ¢ geralmente constante, por isso a capacidade da linha de produgdo ¢
funcdo da dimensdo e do numero de aberturas da prensa. O tempo de prensagem
deve ser o suficiente para possibilitar a migracdo do excesso de 4gua para as
bordas da chapa at¢ o término da prensagem e permitir a cura da resina. Segundo
KELLY (1977), as chapas produzidas com resina curada inadequadamente no
miolo poderdo apresentar delaminacdo apds o relaxamento da pressdo, uma vez
que a pressdo de vapor ¢ maior que a resisténcia da ligacdo interna da chapa. O
tempo de prensagem varia entre 4 ¢ 8§ minutos € para temperaturas de prensagem
entre 180 e 190 °C, ¢ normalmente, calculado em sete ou oito segundos para cada
milinetro da espessura final desejada, de acordo com informagdes da Alba
Quimica.

A temperatura de prensagem, ¢ outra variavel controlada e sua fungdo ¢
permitir a cura do adesivo e proporcionar certa plasticizacdo as particulas o que
permite uma melhor acomodacdo das mesmas. Para as resinas a base de uréia-

formaldeido, a temperatura recomendada varia de 140 a 160 °C, enquanto para as
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resinas fenolicas sdo sugeridas temperatura na faixa de 160 a 180°C. HEEBINK
et al. (1972) afirmam que uma maior temperatura de prensagem permite um
fluxo mais rdpido de calor e permite uma melhor densificagido das camadas
internas da chapa, resultando em maior resisténcia das ligagcOes internas e menor
resisténcia a flexdo estatica. Para STRICKLER (1959), a taxa inicial de
penetracdo do calor para o centro do colchdo apresenta uma relagdo direta com o
teor de umidade total e superficial do colchdo e presso aplicada.

A pressdo aplicada tem a fun¢do principal de assegurar o contato intimo
entre as particulas, através da compressdo e consolidagdo do colchdo at¢ a espes-
sura final da chapa. Segundo a FAO (1959) a pressdo aplicada estd relacionada
com algumas varidveis: 1) quanto maior a area de contato entre as particulas,
maior deverd ser a pressdo aplicada; 2) quanto maior a densidade da chapa
pretendida, maior devera ser a pressdo aplicada; 3) a pressdo exercida depende da
espessura, da transferéncia de adesivo entre as superficies das particulas e do
tempo de fechamento da prensa. Para a fabricacdo de painéis de média densidade

a pressdo requerida varia de 14 a 35 kg/cmz.

2.2.8. Acabamento das chapas

Apos prensadas, as chapas sdo retiradas da prensa por meio de elevadores
de descarga, sendo colocadas sobre um sistema de esteiras rolantes em movi-
mento, ao longo dos quais se encontram estrategicamente dispostas serras para
acerto lateral (esquadrejadeira) e balanga para o controle de peso. Da esteira as
chapas sdo levadas para uma camara de resfriamento lento para sua estabilizacdo.
O resfriamento das chapas ¢ feito através de um sistema de garfos giratorios. A
operagao seguinte ¢ o recorte para a dimensdo comercial € o lixamento mecanico
que permite a uniformizacdo de suas superficies pela passagem sucessiva de lixas
de grao fino, variando entre 40 e 100. Terminado este estigio as chapas sao

estocadas estando prontas para serem distribuidas para o mercado consumidor.
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2.3. Propriedades das chapas de particulas

Embora as madeiras apresentam propriedades fisico-mecanicas distintas e
peculiares, as chapas produzidas com este material, independentemente, do tipo e
da geometria das particulas e da relagdo madeira/adesivo, s6 poderdo ser
escolhidas para um determinado uso, com economia e seguranca, conhecendo-se
os valores médios que definem seu comportamento fisico e sua resisténcia as
solicitagdes mecanicas.

Este conhecimento indispensavel ¢ adquirido como resultado da realizagdo
de numerosos ensaios efetuados sobre amostras representativas do produto em
estudo. Para as chapas de particulas, sdo usualmente utilizados os ensaios especi-
ficados na norma americana ASTM D-1037-91, sendo os resultados obtidos
comparados aos minimos exigidos pela norma comercial ANSI/A — 208.1-1993.
A seguir, no Quadro 1, sdo apresentadas as principais propriedades avaliadas nas
chapas de particulas, as densidades correspondentes e, os valores minimos

requeridos para seu uso.

Quadro 1 - Propriedades requeridas para chapas de particulas

Toleranci Inchamento Arrancamento
ano em Flexao Estatica Licac de Parafusos Emissao
Classifi - compri - Espessura Expanso 18A540 (kgf) Dureza de
. . Interna Formal -
cagdo mento ¢ Anci Linear (%) (kef)
m Tolerfmma MOE MOR (kgflem?) . Bord deido
L média do 2 > ace orda (ppm)
(ar;grl:lr)a painel (mm) (kgtion) (kgfiem’)
H-1 +20 +0,10 NE 24.000 165 9 180  132,5 | 2225 0,30
H-2 +2,0 +0,10 NE 24.000 205 9 190  155,0 | 445,0 0,30
H-3 +2,0 +0,10 NE 27.500 235 10 200 155,0 | 667.5 0,30
M-1 +2,0 +0,15 0,35 17.250 110 4 NE NE 222.5 0,30
M-5 +2,0 +0,15 0,35 19.000 125 4 90 80 222,5 0,30
M-2 +2.0 +0,10 0,35 22.500 145 4,5 100 90 222.5 0,30
M-3 +2,0 +0,10 0,35 27.500 165 5,5 110 100 2225 0,30
ILD-1 +20 +0,15 0,35 5.500 30 1,0 40 NE NE 0,30
LD-2 +20 +0,15 0,35 10.250 50 1,5 55 NE NE 0,30

H — Alta densidade (geralmente superior a 800 kg/m3)

M — Média densidade (geralmente entre 640 — 800 kg/m3)

LD — Baixa densidade (geralmente menor que 640 kg/m3)

NE — Nao especificado

Fonte: Adaptado de ANSI/A 208.1 — 1993 “Wood Particleboard”
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2.3.1. Densidade do painel

A densidade do painel estd intimamente associada a densidade das ma-
deiras empregadas na sua fabricacdo e a taxa de compressdo necessdria para a sua
compactagdo sendo a variavel que mais afeta as propriedades de resisténcia dos
produtos formados. Segundo VITAL et al. (1974), um aumento na densidade do
painel resulta num aumento na resisténcia em flexao.

O efeito das espécies de madeira sobre as propriedades das chapas esta
relacionada com suas densidades ¢ com a adequada razdo de compressio neces-
saria para promover um eficiente contato entre as superficies das particulas. Uma
taxa de compressdo na ordem de 1,2 ¢ um bom indicativo para prever se uma
determinada espécie de madeira ¢ ou ndo adequada para a producdo de chapas de
particulas. Segundo KELLY (1977), a densidade da madeira ¢ o pardmetro mais
importante para determinar a potencialidade de uma dada espécie para a fabri
cacdo de chapas de particulas. Em geral, as espécies de madeira empregadas nas
industrias de chapas aglomeradas apresentam uma densidade variando de 040 a
0,60 g/cm3. Para espécies com densidade fora deste intervalo ¢ recomendado sua
mistura, em propor¢des adequadas, com outras madeiras de modo a se obter a
densidade final desejada. NAKAMURA e SOBRAL FILHO (1982) produziram
chapas de particulas, a partir de misturas de madeiras de 35 espécies tropicais da
Amazonia, com densidades variando de 0,38 a 0,70 g/(:rn3 , concluindo que pai-
néis produzidos com densidade de 0,75 glem’ superaram significativamente os
valores minimos exigidos pela nomma comercial para os ensaios em flexdo.
IWAKIRI (1979), produziu chapas pela mistura de madeiras de pinus, com
densidade igual a 042 glem’ e eucalipto de densidade igual a 069 gemi, con-
cluindo que a combinacdo destas espécies exige uma alteracgdo na taxa de
compressdo para se obter produtos com densidades semelhantes.

STEWART e LEHMANN (1959), produziram chapas de particulas com
quatro espécies de folhosas. Segundo os autores o moédulo de elasticidade (MOE)
e modulo de ruptura (MOR) aumentaram linearmente com a densidade do painel
e apresentaram menores valores quando avaliados em chapas produzidas com
madeiras mais densas, quando comparados aos valores encontrados nos painéis

produzidos com madeiras de menor densidade. KEINERT Jr. (1988), produziu
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chapas de particulas utilizando espécies de eucaliptos, com densidades de 0,50 e
0,59 g/em’, concluindo que os valores do MOE ¢ MOR se apresentam mais
elevados nos painéis produzidos com madeira de menor densidade e nas chapas
com maior densidade. HSE (1975) produziu chapas de flocos com nove espécies
de folhosas verificando que o MOR aumenta com o aumento da densidade final
da chapa. Constatou ainda que as chapas produzidas com madeiras menos densas
apresentaram uma  estabilidade dimensional ligeiramente melhor do que os
produtos elaborados com madeiras de maior densidade.

Segundo MOSLEMI (1974), as alteragdes na estabilidade dimensional tem
um comportamento semelhante ao inchamento em espessura, embora sejam de
menor grandeza. LEHMANN (1974) conclui que o teor de resina e a densidade
da chapa n3o tem nenhum efeito sobre a expansdo linear em umidades relativas,
variando de 30 a 90%; entretanto em testes de imersdo em condicoes de vacuo e
pressao, quanto maior o nivel de resina maior ¢ a estabilidade.

Segundo MALONEY et al. (1976) a resisténcia a tragdo perpendicular
aumenta consideravelmente com o aumento da densidade final da chapa. Por
outro lado VITAL et al. (1980) ndo encontraram uma correlacdo definida entre a
resisténcia a tragdo perpendicular e a densidade da chapa. Segundo os autores,
para chapas de mesma densidade a resisténcia ao rompimento em tragdo
perpendicular  diminui com a elevagdo da taxa de compressio em fungdo dos
danos causados nas particulas.

Segundo IWAKIRI (1979), o modulo de ruptura estd correlacionado
principalmente com a densidade da chapa; nivel de adesivo empregado; taxa de
compressdo e orientacdo e geometria das particulas. MOLESMI (1974) afirma
que a resisténcia ao arrancamento de parafusos aumenta em chapas de maior
densidade e com nivel mais elevado de adesivo. BRITO (1984), entretanto, ndo
encontrou qualquer correlagio entre a resisténcia ao arrancamento de para-
fusos,com o nivel de adesivo e a densidade da chapa.

Segundo LEHMANN (1974), painéis de maior densidade sdo ligeiramente
mais estaveis ao inchamento em espessura do que os de baixa densidade a um
determinado teor de umidade. HALLIGAN (1970) testando chapas, com densi-
dades iguais a 04 e 08 g/cm3, ao inchamento em espessura, concluiu que,

maiores  inchamentos ocorrem nas chapas de maior densidade. Segundo
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HSE(1975) e GEIMER (1975) o inchamento em espessura ¢ maior em chapas de
maior densidade. VITAL et al. (1980), afirmam que o efeito da densidade da cha-
pa no inchamento em espessura deve-se mais a umidade relativa de exposicdo.
Em condicdes de baixa umidade relativa, o inchamento independe da densidade
enquanto, exposicdo em altas umidades relativas o inchamento em espessura
aumenta com o aumento da densidade. VITAL et al. (1974), avaliando o compor-
tamento de chapas, com diferentes densidades, quando em imersdo em &gua por
24 horas, concluiram que a absor¢do de agua apresenta forte correlagdo com a
densidade da chapa. Segundo os autores chapas produzidas pela aplicacdo de
uma maior taxa de compressao apresentam menor absorgdo do que aquelas
produzidas a uma menor taxa de compressdo. Embora ndo conclusivas, alguns
autores afirmam que a absor¢do de agua decresce com o aumento da densidade
do painel e que, a mesma ndo afeta significativamente a expansdo linear
(BOEHNER e GERTJENJANSEN, (1975).

2.4. Compositos termoplasticos

Produtos a base de polimeros termoplasticos reciclados ou retorndveis
como poliestireno (PS), polietileno (PE), polipropileno (PP), e polietilenote-
reflalato (PET) e fibras lignocelulosicas (fibras e farinha de madeira (wood
flour)) estio atualmente sendo investigadas devido ao potencial que apresentam.
Produtos obtidos pela mistura desses constituintes comegaram a ser comer-
cialmente empregados na década de 80, principalmente no Japdo e nos Estados
Unidos, sendo fabricados segundo os mais diversos perfis e utilizados para as
mais variadas aplicagoes (WIGOTSKY, 1988). Julgando pelas tendéncias mun-
diais, o futuro dos compdsitos de plastico/madeira parece ser das mais promis-
soras, porque, para a maioria das aplicagdes, esses materiais tem propriedades
adequadas e sdo de baixo custo.

Compésitos  sdo materiais heterogéneos onde o componente estrutural,
descontinuo, fornece a principal resisténcia ao esforco, € o componente matricial,

continuo ¢ o meio de transferéncia desse esforco (MANO, 1991).
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2.4.1. Ciclo de producio dos produtos a base de plastico/madeira

A produgdo dos compositos termoplasticos envolve uma séric de etapas,
que comega com a escolha das matérias-primas e prossegue com a mistura, em
dosagens adequadas, dos materiais, a escolha das técnicas de producdo, até a
avaliagio da qualidade final dos produtos elaborados. A seguir, na Figura 2,
apresenta-se o fluxograma de um possivel ciclo produtivo desses produtos em
escala experimental.

A produgdo de produtos & base de plastico e madeira de matriz continua ou
descontinua, inicia-se com a transformagdo, por processos quimicos ou meca-
nicos das matérias-primas empregadas, para particulas nas formas desejadas.
Para os produtos elaborados com fibras e farinha de madeira, adiciom-se, numa
primeira etapa, os agentes compatibilizadores, sendo a mistura parcialmente
fundida em um rotor termocinético de alta velocidade (3500 rpm). A massa assim
obtida ¢ resfriada e extrudada gerando as particulas que serdo misturadas a seco
com as paticulas de plastico. A seguir a mistura toma tés vias distintas: ¢ de
novo parcialmente fundida em rotor termocinético, resfriada, extrudada e
transformada em particulas que serdo moldadas a quente pelo método da injecdo
ou extrusdo; ¢ diretamente moldada; € termo-prensada com ou sem adesivo. O
produto final obtido passa por um periodo de aclimatizagio, no fim do qual se

efetuam os testes de qualidade, sendo, entdo, enviados para o consumidor.

2.5. Matérias-primas

Além da madeira, fonte principal de matéria-prima para a produgdo de
chapas de particulas, outros polimeros, principalmente aqueles de composicao
termoplastica, tém sido testados, fundidos ou em forma de particulas, para a
elaboracdo desses produtos. Assim, ¢ feita a seguir uma descrigdo sucinta dos
principais constituintes da madeira e dos polimeros termoplasticos empregado no

presente trabalho.
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PLASTICO MADEIRA MADEIRA
PROCESSAMENTO PROCESSAMENTO PROCESSAMENTO
MECANICO QUIMICO OU MECANICO MECANICO
L 2 \ 2 v

PARTICULAS FIBRAS, FARINHA DE AGENTES PARTICULAS DIFERENTES
MADEIRA 4 COMPATIBILIZADORES DE FIBRAS
ROTOR PLASTICO
TERMOCINETICO
RESFRIAMENTO
¥ €—— EXTRUSAO
PARTICULAS
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ROTOR TERMO-PRENSAGEM COM
TERMOCINETICO OU SEM ADESIVOS
RESFRIAMENTO
V¥ 4——EXTRUSAO
PARTICULAS
A A 4
MOLDAGEM A
> QUENTE
v v
INJEGAO EXTRUSAQ
v 7 v v
PAINEL
ACLIMATIZAGAO —»| TESTES DE QUALIDADE
Figura2 -  Fluxograma de produgdo dos compdsitos de pléstico/madeira.
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2.5.1. Elementos lignoceluldsicos

Fibras e farinha de madeira (wood flour) sdo empregadas como ele-
mentos de reforco ou como cargas na elaboragdo de compdsitos a base de
plastico/madeira.  Algumas  caracteristicas da madeira, como disponibilidade,
baixo preco, baixa abrasividade, baixa densidade, boa resisténcia intrinseca e
ndo-emanagdo de gases toxicos durante o processo de producdo, além de ser um
material reciclavel, sio os fatores mais atraentes para sua utilizagio (SEAN et al,
1990). Os fatores negativos no emprego deste material como elementos de
reforco para os polimeros termoplasticos devemrse principalmente as seguintes
razes: incompatibilidade entre as fibras hidrofilicas da madeira e as superficies
hidrofobicas dos plasticos; instabilidade térmica a temperaturas acima de 150°C;
instabilidade dimensional devido a excessiva absor¢do de dagua; separacdo das
fases em condicdes de estresse em temperaturas abaixo de zero (KOKTA et al,
1986).

As particulas de madeira podem ser processadas comercialmente ou obti
das como materiais resultantes das operagdes pods-industriais de beneficiamento
da madeira e, ainda, dos produtos a base de fibras lenhosas pds-consumo. Nesses
casos, tormna-se necessaria sua transformagdo ao tamanho e a forma desejados
para sua aplicagdo. Para isso, usamrse moinhos desfibradores e moinhos granw
ladores de martelos ou de bolas. A granulometria e a quantidade de matéria-
prima empregada na elaboragdo dos produtos de plastico-madeira sdo expressas
na literatura pertinente como estando conpreendidas entre 40 e 100 mesh e va-
riando de 5 a 50% em peso da mistura empregada, respectivamente (ENGLISH
et al, 1996; LIANG et al, 1994). E interessante observar que as fibras de
madeira, por sua menor densidade a granel (16-32 kg/mr), oferecem maiores difi-
culdades operacionais, quando comparadas as particulas de farinha de madeira
de maior densidade. Contudo, a utilizagdo de fibras lenhosas favorece a obtengdo
de produtos de melhor qualidade, e, nesses casos, elas atuam mais como
elementos de reforgo para a matriz de plastico do que como elementos de carga.
Como material de refor¢o, as fibras podem melhorar a rigidez e a resisténcia

dos compositos plasticos e afetar positivamente sua estabilidade dimensional.
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2.5.2. Composi¢ao da madeira

As madeiras de coniferas e de folhosas diferem significativamente, entre
si, quanto aos seus elementos anatdmicos constituintes. Algumas coniferas tém o
volume de sua estrutura representado por cerca de 0,8% de canais de resina,
possuem de 5 a 10% de células parenquimosas formadoras dos raios que atuam
como elementos de reseva e 90 a 95% de traqueideos, responsaveis pela
resisténcia do lenho e pelo transporte de nutrientes. Os traqueideos medem, em
média, de 2,5 a 50 mm de comprimento € 30 a 50 pm de didmetro (LEWIN e
PRESTON, 1985).

De modo geral, as folhosas ttm o volume de sua microestrutura formado
por cerca de 49% de fibras com pontuagdes simples em suas paredes, 37% de
vasos perfurados em suas extremidades e 14% de células de parénquima. Suas
fibras medem em média de 0,5 a 1,5 mm de comprimento e 1525 pum de diame-
tro (LEWIN e PRESTON, 1985).

As fibras, os vasos e os traqueideos sdo constituidos, principalmente, de
celulose, hemicelulose e lignina. Esses polimeros possuem grupos disponiveis de
reacdo, sendo portanto sitios de grande interesse para reagdes de compatibi-
lizacgdo entre a madeira e o plastico quando se empregam substincias para
melhorar a adesdo entre estes dois materiais. Esses sitios de reacdo ou grupos
funcionais sdo hidroxilas alifaticas e fenolicas, carbonilas, grupos carboxilicos,
ligagdes carbono-carbono e ligagdes éter, presentes, em maior ou menor grau,
nos trés principais constituintess da madeira. Eventualmente, as substincias
compatibilizadoras podem reagir com esses grupos funcionais, alterando quimica
ou fisicamente as superficies naturais promovendo uma melhor adesdo entre a
madeira e o plastico, afetando, como conseqiiéncia, as propriedades fisico-
mecanicas dos compositos formados.

O desempenho de fibras celulosicas como elementos de reforco em
produtos a base de plastico/madeira depende de suas caracteristicas, isto &,
comprimento da fibra, técnica de fabricagdo, morfologia, propriedades fisicas e

mecanicas, origem da fibra (MALDAS e KOKTA, 1991). As propriedades das
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fibras sdo também afetadas pelo processo de producdo. De modo geral, as fibras
obtidas de polpas termoquimomecanicas (CTMP) sdo mais separadas e flexiveis
que aquelas geradas pelo processo de polpagdo termomecanica (TMP), dando
origem a compositos de melhor desempenho.

Os compositos termoplasticos de fibras longas sdo mais resistentes que os
de fibras curtas, porém estes apresentam algumas caracteristicas que os tornam
mais vantajosos em varias aplicacoes. Os compositos de fibras curtas podem ser
processados em maquinarias comuns de plastico e podem ser preparados com
qualquer tipo de fibra, natural ou sintética (HOSSEINY e PAGE, 1975). As
propriedades dos compositos de fibras  curtas dependem das caracteristicas da
matriz, das fibras e da resisténcia da interface. A fungdo principal da interface é
transferir a tensdo da matriz para as fibras, mais resistentes (RYBNIKAR, 1991).

2.6. Resinas termoplasticas
2.6.1. Plasticos

S3o polimeros sintéticos formados por uma seqiiéncia de mondmeros, que
podem ser moldados, sendo liquidos em uma fase de sua existéncia.

Vaérios sdo os tipos de plasticos aptos para atuar como matriz, continua
ou descontinua, para as particulas de madeira; contudo, ¢ de suma importancia
que fundam em temperaturas inferiores as da degradagdo térmica da madeira,
normalmente proximo a 200°C exceto para ciclos curtos de exposi¢do
(ENGLISH et al, 1996). Estes plasticos incluem, dentre outros, o polipropileno e
os polictilenos de alta e baixa densidade, que também sdo os plasticos mais
consumidos em nivel mundial.

Os termoplasticos empregados na produgdo de compositos podem ser ori-
ginados do material de refugo dos processos industriais de producdo (recu-
peracdo primdria) ou dos rejeitos pos-consumo (recuperagdo secundaria). De
qualquer forma, toma-se importante que estas resinas se encontrem disponiveis
em quantidades suficientes para cobrir a demanda necessiria e que apresertem a

capacidade de fundirem nas temperaturas desejadas.
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A matéria-prima termoplastica pode ser adquirida diretamente das indis-
trias de beneficiamento de plasticos, na forma de pellets, p6 ou flakes, ou ser
obtida em suas diversas formas de depositos coletores, sendo, entdo, repro-
cessadas. Para isso, o material coletado passa por tratamentos de purificacdo,
envolvendo vdrias operagdes, como selecdo, corte, pré-lavagem, moagem, lava-
gem com agua, remogao da agua, secagem, estocagem, extrusdo, granulagio e
embalagem, e pelo tratamento final da 4gua de lavagem (MANO e BONELLL
1994), onde entram em operagdo varios tipos de equipamentos, como sistema de
transporte, aglutinadores, moinhos granuladores, trituradores, pelletizadores etc.
Na Figura 3, apresentase o ciclo de produgdo e recuperagdo das resinas

termoplasticas.

CENTRAL < PETROLEO/GA!
4’[ PETROQUIMICA OLEOIGAS

FABRICAGAO DE
RESINAS VIRGENS
v RESIDUO
INDUSTRIAL
TRANSFORMADORES
»|  DE PLASTICOS
» RESIDUO URBANO/
N M .—» g
CONSUMO AGRICOLA
ATERRO SANITARIO COLETA SELETIVA
RECICLAGEM RECICLAGEM SEPARACAO
4— EneroETICA QUIMICA
VAPOR D’AGUA RECICLAGEM
| MECANICA
ENERGIA ELETRICA *
MOAGEM
3 v
HIDROCARBONETOS/
GAS DE SINTESE LAVAGEM
MADEIRA PLASTICA [ AGLUTINACAO
GRANULAGAO  [d— EXTRUSAO

Fonte: extraido e adaptado de FURTADO (1996).

Figura 3 - Fluxograma de reciclagem de plasticos.
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Na etapa inicial da cadeia petroquimica, conhecida como primeira geragdo
a fragdo constituida por hidrocarbonetos de baixo ponto de ebulicdo (nafta), prin-
cipalmente o eteno € o propeno sdo os principais produtos. Ambos sdo matérias-
primas fundamentais para a producdo, pelas indistrias de segunda geracdo, de
resinas termoplasticas como os polietilenos (PE), poliestireno (PS) e o policloreto
de vinila (PVC), entre outros, que apds sucessivos processos industriais, serdo
transformados nos mais diversos artigos.

No processo de transformacdo dos derivados petroquimicos em matérias-
primas especificas, sdo obtidos, como sobras dos processos de producdo os
residuos industriais. Das transformadoras de plésticos sdo entregues ao mercado
consumidor os mais variados produtos, na forma de envases, plasticos rigidos e
plasticos-filme, que apds serem usados, sdo descartados no ambiente como
residuos pos-consumo. Os dois tipos de residuos, o industrial e o pods-consumo
podem tomar dois destinos; ou sdo dirigidos para um aterro sanitario ou sdo
seletivamente recuperados. O material recuperado pode ser reaproveitado de trés
formas distintas: como combustivel, para a geragdo de vapor d’agua e energia
elétrica, inexistente no Brasil; como geradores de insumos basicos, como hidro-
carbonetos e gas de sintese, para a central petroquimica; ou como matéria-prima
para a industria transformadora de plasticos, apdés passarem por um processo de
selecdo. Apos selecionados, os plasticos reciclados sdo submetidos a uma série
de operagdes, que envolvem moagem, fusdo e granulacdo, quando sdo, entdo,
entregues as indlstrias de transformacdo. A reciclagem mecanica permite ainda,
o aproveitamento das resinas termoplasticas para a producdo de artefatos nos
quais podem ser usadas fibras lignocelulosicas como elementos de reforgo, dando
origem a um novo tipo de produto, denominado madeira pléastica; que volta ao
mercado consumidor nas mais variadas formas.

Pelo exposto, percebe-se que teoricamente o ciclo de existncia de um
determinado pléstico deveria ser fechado, isto ¢, a industria produtora ¢ também

consumidora; entretanto, por uma série de razdes, isso ndo ocorre.
2.6.2. Classificacio dos plasticos

Pela grande variedade de plasticos existente, torna-se necessario agrupar

estas substincias segundo suas caracteristicas, a fim de facilitar seu entendimento
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e o estudo de suas propriedades. Assim, com este objetivo, os plasticos sao
classificados de varias maneiras, de acordo com suas estruturas quimicas, seu
comportamento diante do calor, suas propriedades mecanicas, tipos de aplicagdo,
escala de produgdo ou ainda por outras caracteristicas (LUCAS, 1994). A seguir

apresentam-se estas classificacdes e os conceitos pertinentes.

2.6.2.1. Quanto a estrutura quimica

De acordo com os tipos de monOmeros presentes nas estruturas dos

plasticos, estes podem ser classificados em:

» Homopolimeros — E o polimero constituido por apenas um tipo de unidade
estrutural repetida. Se se considerar A como o monOmero presente no homo-

polimero, sua estrutura podera ser representada como:

o~ AA-A-A-A-A ~~

Como exemplos de homopolimeros témse polietileno (PE), poliestireno
(PS), polipropileno (PP), policloreto de vinila (PVC), poliacetato de vinila (PVA)

€ outros.

* Copolimeros — Sio polimeros constituidos de mais de um tipo de
mondmeros. Se se considerar A ¢ B como mondmeros formadores da estrutura

dos polimeros, pode-se classificar estes produtos em:

* Copolimeros ao acaso ou aleatorios — Os mondmeros se distribuem na

cadeia do polimero ao acaso, sem nenhum ordenamento.

~~ A-A-B-A-B-B-B ~~

Como exemplo desses copolimeros tem-se o estireno-acrilonitrila (SAN).
*  Copolimeros alternados — Os mondmeros A e B se alternam de forma regular
na cadeia polimérica.
~~ A-B-A-B-A-B-A ~
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* Copolimeros em bloco— Cada macromolécula do copolimero ¢ formada por
dois homopolimeros de certo comprimento, ligados por suas extremidades.

~~ A-A-A-A-B-B-B-B ~~

Um exemplo tipico de copolimeros em bloco ¢ o elastdmero termopléstico

estireno-butadieno- estireno (SBS)

*  Copolimeros de enxerto ou ramificado — Neste tipo de copolimero, a cadeia
principal ¢ formada por um unico tipo de monomero, tendo ligado a ela cadeias
laterais, curtas ou longas, formadas por outro tipo de unidades.

~A-A-A-A-A-A-A~
| |
B B
| |
B B
!
! |
B
!
l
Um exemplo deste tipo de copolimero ¢ o poliestireno-poli (metil
metacrilato) (PS-PMMA)
Freqlientemente, copolimeros constituidos de unidades quimicas diferen
tes sdo denominados terpolimeros. Um exemplo muito conhecido de terpolimero

¢ o elastdmero termoplastico acrilonitrila- butadieno- estireno (ABS).

2.6.2.2. Quanto a forma da cadeia polimérica

Os termoplasticos sdo macromoléculas inertes lineares, sem ligacdes
cruzadas permanentes, e suas interagOes intermoleculares sdo muito fracas.
Quanto a forma da cadeia polimérica, os termoplasticos podem ser classificados
em:

* Lineares — Nao tem ramificagoes.

/"\/\/\
/\_/\/\
/’\/\/\
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e Ramificados — Todas as moléculas contém, inseridas em suas estruturas

principais, pequenas cadeias laterais.

RS

S

* Entrecruzados — Os polimeros possuem estrutura tridimensional, estando as

cadeias unidas umas as outras por intermédio de ligagdes quimicas.

2.6.2.3. Quanto a morfologia interna

Nao existem plasticos que sejam totalmente cristalinos nem completa-
mente amorfos. As cadeias lineares desses polimeros ndo estdo perfeitamente
distendidas, ao contrario, elas s6 se estendem linearmente por uma curta distan-
cia, para logo depois dobrarem sobre si mesmas, formando pregas lamelares, que
caracterizam a cristalinidade do polimero. As regides lamelares nem sempre
estdo tdo organizadas; as cadeias, ou parte delas, ndo possuem nenhuma organi-
zagdo, e, neste caso, caracterizam um estado amorfo do polimero. Assim, um
polimero tem na realidade dois componentes: a porgdo cristalina que esta na
forma lamelar e a fracdo amorfa, fora da lamela. Muitas vezes as lamelas se
organizam na forma de pequenos esferulitos (Figura 4), onde estdo presentes as
regides amorfas e cristalinas, representadas, respectivamente, pela por¢do linear e
lamelar da cadeia polimérica (GEORGE, 1991).

Para a producdo e aplicagdo dos plasticos, o estado parcialmente desorga-
nizado das suas moléculas ¢ uma caracteristica interessante, pois a cristalinidade
faz com que estes materiais sejam opacos € resistentes, porém quebradicos,
enquanto as zonas amorfas conferem a esses produtos sua flexibilidade e

transparéncia.
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Fonte: GEORGE (1991).

Figura4 - Representagdo esquematica de um esferulito.

Segundo LUCAS (1994), as regides cristalinas e amorfas relacionamse,
também, a temperatura de fusdo (Tf) e a temperatura de transicao vitrea (Tg),
respectivamente. A Tg ¢ exclusiva da regido amorfa e representa a temperatura
acima da qual um polimero se mostra macio e flexivel, e abaixo da qual se toma
duro e quebradigo, enquanto a Tf o ¢ da regido cristalina.

A maioria dos polimeros apresenta uma mistura de zonas amorfas e cris-
talinas, porém alguns s3o altamente cristalinos e outros altamente amorfos. Como
exemplos de polimeros altamente cristalinos podem ser citados o polipropileno, o
poliestireno  sindiotdtico € o nailon. Os altamente amorfos sdo o poli (metilme-
tacrilato), o poliestireno atatico e o polibutadieno.

Quando o polimero ¢ altamente cristalino, sua estabilidade dimensional ¢
também elevada devido a dificuldade de destruigio das regides ordenadas resul-
tantes da coesio molecular. A estabilidade dimensional do polimero ¢ uma
propriedade importante para a maioria das aplicagdes, pois evita prejuizos devido

a variagdo nas dimensoes desses polimeros.

2.6.2.4. Quanto ao comportamento frente a temperatura

* Termoplasticos — Sido todos os plasticos que amolecem quando aquecidos e
endurecem quando esfriados. Nos polimeros termoplasticos, as cadeias
macromoleculares tm um tamanho microscopicamente finito.Suas cadeias sdo

caracterizadas como seqiiéncias em série de unidades monoméricas, tendo
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inicio e fim de cadeia. Em sua grande maioria podem ser dissolvidos e sao
plastificados termicamente (semelhante a um processo de fusdo). Exemplos
desses tipo de plasticos sdo polietileno (PE), polietileno tereftalato (PET),
poliestireno (PS) e outros..

Termofixos ou termorrigidos — S3o todos os plasticos que, apds endurecidos
pela acdo do calor ou catalisadores especificos, formam ligagcdes entrecruzadas
entre suas unidades, tormando-as insoluveis e infusiveis. Os polimeros termo-
fixos, ®m tamanho microscopicamente infinito. Ndo se pode identificar uma
cadeia Unica e isoladae sdo caracterizados por uma rede tridimensional
formada pela unido de varios segmentos de cadeia polimérica.Estes polimeros
ndo se fundem, e a elevacdo de temperatura leva a sua decomposicdo térmica.
Também ndo podem ser dissolvidos como os termoplasticos, porém sofrem um
processo de inchacdo (intumescimento) produzindo géis de polimero-solvente
Exemplos desses plasticos sdo as resinas a base de formaldeido, as resinas

epdxi, os poliuretanos, os policarbonatos e outros.

2.6.2.5. Quanto ao comportamento mecanico

Plasticos (do grego moldavel) — S3o materiais de origem sintética que podem
ser moldados, sendo liquidos em uma fase de sua existéncia.

Elastomeros (borrachas) — Sio plasticos de origem natural ou sintética, que
se caracterizam pela propriedade de se distenderem muitas vezes do seu
tamanho, quando sob a acdo de uma for¢a aplicada, voltando imediatamente a
sua posicdo original cessada a forga aplicada. Qualquer por¢do de borracha nao
tem nenhuma ordem. As moléculas se enrolam entre elas, formando um grande
novelo. Entre os polimeros elastomeros encontramrse o poliisopreno, ou
borracha natural, o polibutadieno, o poliisobutadieno e os poliuretanos.

Fibras — Geralmente sdo constituidas de macromoléculas lineares que se
mantém orientadas longitudinalmente. As fibras caracterizamrse por possuir
uma relagdo elevada entre o comprimento ¢ o diametro. Exemplo tipico de
fibra € o nailon.

O comportamento mecanico dos plasticos pode ser influenciado por uma

série de fatores, dentre os quais merecem destaque (LUCAS, 1994):
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Composicio quimica — A composi¢do quimica de um polimero determinara
a sua temperatura de transicdo vitrea (Tg). A Tg estd unicamente associada a
regido amorfa do polimero. Quanto maior a Tg de um plastico, mais ductil ele
serd. Ao contrdrio, quanto menor sua Tg, mais fragil serd seu comportamento

mecanico.

Peso molecular — Geralmente polimeros de elevado peso molecular apresen
tam cadeias longas, e estas, quando submetidas a esfor¢os de tracdo, t€m seu
movimento, umas em relagdo as outras, dificultado, o que confere maior resis-

téncia a estes materiais.

Ramificacoes — Nos polimeros ramificados, ocorre maior dificuldade no
deslocamento de suas macromoléculas, quando submetidas a acdo de wuma

forga. Conseqiientemente, isso resulta em aumento da sua resisténcia mecanica.

Ligacdes cruzadas — Polimeros que possuem estes tipos de ligagdo tém seu
escoamento entre cadeias limitado, resultando em pouca deformagdo e aumen-

to na sua resisténcia mecanica.

Cristalinidade — Em polimeros que apresentam regides cristalinas, a medida
que cresce o valor de Tg, verifica-se maior mobilidade das regides amorfas. No
entanto, isso ndo se verifica nas regides cristalinas, que se comportam como
um fator limitante para este movimento. Dessa forma, quanto maior o grau de
cristalinidade de um polimero ou maior o tamanho dos esferulitos (alteragoes

da morfologia), maior sera a resisténcia apresentada por este.

Orientacio das moléculas — A medida que um polimero vai sendo
deformado, suas moléculas vdo se orientando e dificultando cada vez mais a
deformagdo. Assim, conclui-se que materiais poliméricos mais orientados

molecularmente possuem maior resisténcia que aqueles com menor orientacao.

Cargas — Com o objetivo de baratear a fabricagdo de matrizes poliméricas,
geralmente sdo adicionados aos polimeros materiais inorganicos e, com eles,
cargas nas cadeias que causam distor¢des localizadas. Isso gera no polimero o

mesmo efeito do fator de cristalinidade, ou seja, reduz a mobilidade das
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cadeias a medida que uma quantidade de cargas ¢ adicionada, aumentando,

dessa forma, a resisténcia mecanica do polimero.

2.6.2.6. Quanto ao tipo de aplicacio

Podem ser conhecidos como:
* Plasticos de wuso geral (commodities) — Sdo os plasticos empregados na
elaboracdo de produtos comuns, como embalagens, envases etc.
* Tecnopolimeros (plasticos de engenharia) — S3o todos os plasticos que
substituem os materiais convencionais, como madeira, aco ¢ vidro, em

aplicacdes estruturais. Um exemplo de tecnopolimero s3o os policarbonatos.

2.6.3. Principais resinas termoplasticas

A seguir, apresentamrse, nos Quadros 2 e 3, as principais resinas termo-
plasticas pos-consumo, suas estruturas quimicas e algumas de suas propriedades.
Esses materiais podem ser encontrados na forma de envases, plasticos rigidos e

plasticos-filme.
2.6.3.1. Poliestireno cristal

O poliestireno ¢ um polimero sintetizado, por meio de reagdes de polia-
dicdo, via radicais livres, a partir de monomeros vinilicos de estireno, que sdo
pequenas moléculas contendo dupla ligacio carbono-carbono. A reacdo de poli-
merizagdo por adicdo, caracteriza-se por ocorrer em mondmeros que contenham
pelo menos uma dupla ligagdo, sendo a cadeia polimérica formada pela abertura
desta, adicionando um mondmero apos outro.

Estruturalmente o poliestireno ¢ uma longa cadeia hidrocarbonada com
um grupo fenil ligado, alternadamente, a cada um de seus carbonos.

Todo o processo de sintese do poliestireno inicia-se com uma molécula
chamada iniciador, usualmente o perdxido de benzoila. Na Figura 5 s3o mos-
tradas as estruturas do estireno, do poliestireno e do peroxido de benzoila
(GEORGE, 1991).
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Quadro 2- Identificagdo, propriedades e usos dos principais termoplasticos

Temp.
T Densidad de .| Temp. de Res1s‘£. 4| Elon
ermo- Transi- ~ 0 Tragao o -
lAsticos e 5o Fusao °C (keflc o | 8asao Descricao
P (@end) | g, | @ |75 (%)
(Te)
ety [ | [ ] e e
é.;:) 1,38 a a refrigerantes, fibras
sintéticas e outros.
Polietileno de alta
densidade — engradados
2- de bebidas, baldes,
PEAD | 094a | -100a 152a garrafas para alcool,
o ¥ 0,98 125 1302135 786 122700 garrafas para produtos
(b ) quimicos domésticos,
bombonas, tambores,
tubos; filmes.
Policloreto de vinila —
3-PVC| |4 t’ubos e conezxées para
J35a 31 73 680 4q5 agua, condu%tes, garrafas
é:\ 1,45 para dgua mineral e
detergentes liquidos,
lonas, calgados.
Polietileno de baixa
4- densidade — embalagens
PEBD 091 a 179 a Qe ahmeptos, sacos
0.94 20a-30{109a 125 31 150 a 600 industriais, sacos para
é}) ’ lixo, filmes para
plasticultura, filmes em
geral.
Polipropileno —
embalagens para massas
5-PP 0.90— e biscoitos, potes para
N (’)91 4al2 |165a175|30a350 | 502600 margarina, seringas
A ' descartaveis, fibras e fios
téxteis, utilidades
domésticas, autopegas.
Poliestireno— cabine de
6 -PS aparelhos de TV e som,
1,05a 280 a copos descartaveis para
, 1,07 100 25 530 la2 agua e café, embalagens
8 ) gu > g

alimenticias, embalagens
em geral.

£) Simbolo utilizado para identificar outras resinas plasticas.
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Quadro 3 - Reagdes de sintese e estrutura dos principais termoplasticos

TERMOPLASTICOS ESTRUTURA
1-PET I? I?
Llﬂ) grupo tereftalato grupo etileno],
H H H H
2 - I;E&AD %: — Cl;l polimerizagéo {Cll _ C::—'
i - |
C.ZQ) o H Zieglar - Natta R
ETILENO POLIETILENO
WA TR
3-PVC I limerizaca
c—c polimerizagao ~ 1l cd
1\ I I via radicais livres I I
A H Cl H cidn
CLORETO DE VINILA POLI CLORETO DE VINILA
HoH o
4 - PEBD I olimerizacao
b —poimeriagio L | {
Va" I I via radicais livres I I
Uq) H H H Hdn
ETILENO POLIETILENO
T T
- PP limerizaca
5 c—c Pmmenzagao I |
aY I I Zieglar-Natta ou | |
5 H CH, pormetalocenos [ H CHj In
PROPILENO POLIPROPILENO
||'| I'II o H H—
6-PS c—=cC polimerizacéo C C—-
I via radicais livres
& e, <y
ESTIRENO POLIESTIRENO
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Figura 5 - Estrutura do estireno, do poliestireno e do peroxido de benzoila.

Industrialmente, trés tipos de meio de reagdo sdo utilizados, para a sintese
do poliestireno: polimerizacdo em massa; polimerizagdo em suspensdo aquosa;
polimerizagdo em emuls3o.

A polimerizagdo em massa ¢ uma técnica simples, homogénea, onde s6 o
mondmero € o iniciador estdo presentes no sistema. Em geral, ¢ uma reagdo for-
temente exotérmica, € a viscosidade cresce rapidamente, dai a importincia de um
controle rigoroso da temperatura no interior do reator.

Esta técnica ¢ econdmica, ¢ permite obter polimeros com alto grau de
pureza. A agitacdo durante a polimerizagdo em massa ¢ fundamental e deve ser
vigorosa para que promova uma dispersdo do calor de formagdo do polimero, que
¢ a energia liberada ou absorvida quando um mol do composto se forma a partir
de seus elementos constituintes, evitando assim pontos superaquecidos, que
promovem na massa formada alteragdo de cor, gerando produtos de qualidade
inferior.

A polimerizagdo em massa apresenta a vantagem de gerar produtos de alto
grau de pureza. Como desvantagens ¢ a dificuldade em se controlar a temperatura
de reagdo e a produgdo de polimeros com uma larga faixa de pesos moleculares.

Esta técnica permite a obtencdo de pecas moldadas diretamente a partir de
monomeros, sem pressao, com excelentes qualidade oticas (MANO, 1960).

Na polimerizagdo em suspensdo ou em pérolas, o estireno ¢ disperso em
agua quente utilizando-se coldides para manter a suspensdo. A polimerizacdo
ocorre dentro das particulas em suspensdo, as quais tem tamanho médio entre 2 e
10 mm, e no interior das quais se encontram o mondmero € o iniciador. A agita-
¢do do sistema ¢ fator preponderante nesta técnica, pois segundo a velocidade de

agitacdo empregada, se varia o tamanho das particulas ou pérolas formadas.
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Nesta técnica ¢ comum adicionar a0 meio de reagdo agentes tensoativos,
substancias quimicas que mantém em suspensdo o polimero formado, evitando a
adesdo, entre as particulas e, conseqiientemente, a precipitacdio do polimero sem
a formacdo das pérolas. A precipitagio do polimero também pode ser evitada
pela adicdo ao meio de reagdo de um polimero hidrossolivel de elevado peso
molecular, que aumenta a viscosidade do meio. Entretanto, a adi¢do destas subs-
tancias dificulta a purificacdo do polimero resultante.

A técnica da polimerizagdo em suspensdo apresenta as vantagens de um
facil controle de temperatura e de uma rdpida producdo de polimeros de elevados
pesos moleculares médios (MANO, 1960).

A polimerizagdo em emulsio ¢ uma polimerizagdo heterogénea, onde o
mondmero ¢ o iniciador sdo insoliveis no meio dispersante, requerendo por isso
uma série de aditvos com fungles especificas, como os emulsificantes tampona-
dores de pH, coloides reguladores de tensdo superficial, reguladores de polime-
rizagdo e ativadores. Nesta polimerizagdo o iniciador ¢ solivel em d4gua, ao
contrario do mondmero que ¢ insoluvel. O emulsificante tem como objetivo
formar micelas, de tamanhos variando entre 1 nm e Imm, no interior das quais se
encontra 0 monomero.

A polimerizagdo em emulsio tem uma alta velocidade de reagdo e conver-
sdo, sendo de facil controle de agitacdo e temperatra. Os polimeros obtidos por
esta técnica apresentam altos pesos moleculares, mas s3o de dificil purificacdo

devido a quantidade de aditivos adicionados.
A polimerizagdo em massa, em suspensio e em emulsdo, requerem

temperaturas de reacio variando entre 60 e 90 °C (BUHRER, 1966).

2.6.3.2. Sintese do poliestireno cristal

Todo o processo de sintese do poliestireno cristal comegca com uma molé-
cula de iniciador, como o perdxido de benzoila, que sob condigdes controladas de
temperatura sofre uma cisdo homolitica dando origem a dois fragmentos denomi-
nados fragmentos de iniciador, cada um com um elétron desemparelhado, que

recebem o nome de radicais livres (LUCAS, 1994)
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Os radicais livres por seu desequilibrio eletrnico tendem a reagir com
qualquer substancia doadora de elétrons. A dupla ligacdo carbono-carbono de um
mondmero vinilico como o estireno, tem um par eletronico susceptivel de ser
facilmente atacado por um radical livre. Assim, o elétron desemparelhado, do
radical livre, ao se aproximar do mondémero de estireno, desorganiza esta estru-
tura, abrindo a dupla ligagdo pelo emparelhamento de seu elétron com um dos
elétrons do estireno. O outro elétron da dupla ligagdo, sem ter para onde ir, se
associa ao atomo de carbono que conttm o grupo fenil, gerando, assim, nova
molécula de radical livre. O processo completo, desde a ruptura da molécula de
miciador, para gerar radicais, at¢ a reacdo do radical com uma molécula de
estireno, denomina-se etapa de iniciagdo da polimerizagao.
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Como o novo radical formado ¢ também altamente instavel ele reage com

outra molécula de estireno, gerando assim, por propagacdo, sucessivas € maiores

estruturas de radicais livres.
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Como a cadeia ndo pode se auto-perpetuar indefinidamente e os elétrons
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desemparelhados do radical livre precisam de se equilibrar eletronicamente, eles

sec unem a outro radical livre detendo o crescimento da cadeia. Isto pode acon-
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tecer de varias maneiras. A mais simples consiste em que se encontrem duas
cadeias em crescimento. Os elétrons desemparelhados se unirdo para formar um
par e se estabelecerd uma nova ligacdo quimica que unird as respectivas cadeias.
Isto se chama acoplamento. O acoplamento ¢ uma das duas classes principais de
reagdes de terminagdo. A terminacdo € a terceira e uUltima etapa de uma polime-

1iZzagao por crescimento na cadeia.

H H H

T 0o

~~_|_9~C_|' +C—C—C—¢c—~—"P>» cl;——C
H H

NelNeINeENek

O poliestireno pode ter uma estrutura sindiotitica que ¢ aquela na qual os
grupos fenil da cadeia polimérica estdo unidos alternadamente a ambos os lados
da mesma. E um tipo de estireno especial que apresenta ponto de fusdo na ordem
de 270 °C.

O poliestiteno comum ou poliestireno atitico ndo conserva nenhuma
ordem com respeito ao lado da cadeia onde estdo unidos os grupos fenil.

No seu estado original, o poliestireno ¢ um plastico rigido, duro, incolor e
transparente, semelhante ao vidro. A sua transparéncia se deve a baixa cristali-
nidade de sua estrutura permitindo a transmissio de 90% da luz wvisivel. O
material tem um som tipicamente metdlico quando deixado cair sobre uma
superficie dura. E um material bastante quebradico e pode ser reforcado com
borracha originando polimeros de enxerto, que sdo para aplicagdes mais severas.

O poliestireno apresenta excelente resisténcia ao ataque quimico por
acidos fortes e dlcalis. E insolivel em hidrocarbonetos alifiticos e nos dlcoois
inferiores. E no entanto soluvel em ésteres, hidrocarbonetos aromaticos, alcoois
superiores € hidrocarbonetos clorados. Sao faceis de trabalhar e significativa-

mente resistentes ao calor (BUHRER, 1966).
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2.6.3.3. Polietileno teraftalato (PET)

O PET ¢ industrialmente obtido a partir de uma série de reagdes de
policondensagdo entre o 4acido tereftdlico (TPA), ou tereftalato dimetila (DMT), e
o etileno glicol (EG) (reagdo 1, Figura 6), todos derivados petroquimicos
(NASCIMENTO et al., 1996).

Reacao 1
HOOC@COOH + HO-CHCH-OH — H07[7OC7@C0707CH2CHrO]rH +H,0

Reacao 2
CH300C@COOCHs + 5HO-CH2CH» OH L0180 C HOCHzCHrOOCf@CoofCHzCHzLOH
NaAc
HO-CH2CH2-OH + CHOH
(Retorna ao sistema por uma coluna de refluxo)
Reacdo 3

HOCHzCHz—OOC—@COO—CHzCHz—OH 280300°C HO—[—OC—@CO—O—CHzCHz—O]n—H + H:0

Catalisadores: Acetatos de estanho, antimonio, titdnio, zinco etc.

Fonte: NASCIMENTO et al. (1996).

Figura 6 - Reagdes de obtencao de PET.

Num primeiro estdgio de reagdo, o TPA, ou DMT, ¢ adicionado com
excesso de EG, na presenca de um catalisador, levando a formagdo de um
intermediario, o tereftalato de bis-hidroxietila (BHET) (reagdo 2). Apdés a adigdo
de estabilizantes e aditivos, o BHET ¢ filtrado e admitido no estigio de pré-
policondensagdo. Este estigio ¢ realizado sob vacuo (1525 torr) e temperaturas
elevadas (280-300 °C), gerando, apds aproximadamente duas horas de reagdo,

um polimero de baixo peso molecular (reagdo 3), da ordem de 12.000 a 20.000, e
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com viscosidade intrinseca (VI) em tomo de 0,65dl/g (NASCIMENTO et al.,
1996). Neste estdgio, o polimero ¢ adequado para a producdo de fibras téxteis e
filmes (CETEA, 1977). A aplicacio do PET para embalagens sopradas (garrafas)
requer um polimero com peso molecular acima de 30.000 a 35.000 (VI superior a
0,74 dl/g), o que ndo ¢ possivel de obter apenas com o processo de policonden-
sacdo; logo, para adequar esta resina a essas aplicagdes, uma etapa adicional de
polimerizacdo, conhecida como polimerizagdo em estagio soélido ou pods-conden
sagdo, ¢ introduzida. Nesta etapa, pellets passam inicialmente por um tratamento
térmico a 160-170 °C, com o proposito de promover uma cristalizagio parcial e a
evaporagdo de volateis, sendo em seguida submetidos a um aquecimento por
l6horas a cerca de 215°C, em um reator de atmosfera inerte (com nitrogénio),
tendo assim seu grau de cristalinidade aumentado. Quanto maior o grau de
cristalinidade, maior a rigidez (menor resisténcia ao impacto), maior a resisténcia

térmica e menor a transparéncia (CETEA, 1977).

2.7. Aditivos compatibilizadores

As técnicas tradicionais empregadas na produgdo de compdsitos
reforcados com fibras lignocelulosicas exigem a fusdo da resina termoplastica
para obtencdo do produto desejado. No entanto, o plastico fundido ¢
completamente imiscivel com as particulas de madeira, levando, por isso, ao
surgimento de regides de alta energia interfacial (tensdo superficial) entre a
massa de plastico e as superficies das unidades celulosicas. Na tentativa de
melhorar a  interagdo entre as  superficies desses dois materiais, 30
comumente adicionadas ao sistema plastico/madeira substancias
compatibilizantes que atuam como elo entre as superficies hidrofobicas
(apolares) do plastico e hidrofilicas (polares) da madeira, promovendo, assim,
a redugdo da energia de repulsio entre as fases presentes e, conseqiientemente,
fortalecendo as linhas de adesdo entre estes dois constituintes, gerando
produtos de melhor qualidade (SIMONSEN et al.,1997).

As substancias empregadas com este proposito podem ser classificadas

em dois grupos: os copolimeros elastomeros ou modificadores de impacto, que
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sdo borrachas que proporcionam certo grau de flexibilidade a estrutura do pro-
duto elaborado; e os copolimeros compatibilizadores ou agentes de ligagdo, que
promovem certa rigidez nos  compdsitos de plastico-madeira. A utilizagdo desses
produtos como agentes de ligagio tem relagdo direta com miscibilidade dos
plasticos. Sabe-se que s6 uns poucos pares de polimeros se misturam. No entan
to, a0 se usarem estas substdncias numa mistura polimérica heterogénea, elas, por
sua polaridade, tendem a ligar uma de suas cadeias a um dos polimeros presentes
e a outra parte da cadeia ao outro polimero, levando a mistura a ter um compor-
tamento similar ao dos polimeros entrecruzados (termorrigidos). Contudo, ndo
podem ser considerados como tais, pois, ao se fundir novamente a mistura, as
ligagdes efetuadas se rompem e as cadeias de polimeros comecam a mover-se
livremente, caracterizando, dessa forma, o estado de uma resina termoplastica
(DYACHKOVSKII, 1993).

Os copolimeros elastoméricos apresentam comportamento peculiar, uma
vez que, em baixas concentragdes, atuam como pontos concentradores de tensoes
em locais da matriz de plastico, impedindo, com isso, que esta se rompa ou se
fissure ao menor esforco de tensdes. Estes modificadores de impacto podem
atuar na matriz de plastico como uma terceira fase existente ou podem cobrir
parcial ou totalmente as unidades de madeira, ou ainda ter um comportamento
combinado com duas formas anteriores

Uma significativa linha de pesquisa envolvendo a produgdo de compositos
reforcados com biofibras, empregando substancias compatibilzadoras, pode ser
encontrada na literatura. Nao existe, porém, uma formulacdo definida do
conteido a ser usado em uma determinada mistura, nem a especificidade para
um determinado tipo de plastico,b o que demanda experimentos prévios.
Entretanto, ¢ comum encontrar valores para estas substincias variando de 0.5
at¢ 10%, em relagdo ao peso da mistura plastico/madeira empregada.

Como agentes de ligagdo, sdo comercialmente disponiveis e empregados
como substancias capazes de melhorar as propriedades fisicas/mecanicas dos
compositos de plastico/madeira o polipropileno maleatado (PPMA) que consiste
de polipropileno enxertado com anidrido maléico, o terpolimero etileno/ propile-
no/dieno (EPDM), o etileno/poliestireno/polimetacrilato  (PS-PMAA), poliestr
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reno/poli (acetato de wvinila) (PS-EVA), poliimetileno (polifenil isocianato)] e
silanos (X381 (CH,), Y), em que n, varia de 0 a 3; X ¢ um grupo alcoxi hidro-
lisivel € Y € um grupo organofuncional; € os copolimeros iondmeros de sédio e
zinco. Como elastomeros modificadores de impacto sdo utilizados principalmente
o estireno/butadieno/estireno  (SBS), o  estireno-etileno/butadieno-estireno  (SEBS),
a borracha acrilonitrila/butadieno (NBR) e o poliisobutileno (PIB) (DALVAG
etal, 1985; KARMAKER ¢ YOUNGQUIST, 1986; HAN et al., 1989; MALDAS
et al., 1990; KRZYSIK et al., 1991; KRISHNAN ¢ NARAYAN, 1992; LIANG

etal., 1994; OKSMAN, 1994; OKSMAN e CLEMONS, 1998).
Os mecanismos de adesdao entre as fibras de celulose e as substancias

compatibilizadoras se devem as ligagdes quimicas entre os grupos hidroxil da
celulose e os grupos especificos presentes na estrutura do agente  compatibili-
zador. No PPMA, por exemplo, sitios de ligagdo estdo disponiveis na molécula
do anidrido maléico, provocando a grafitizacdo superficial, onde fica ligado por
ligagdes covalentes do tipo éster as fibras lenhosas (FELIX e GATENHOLM,
1991). Um mecanismo para a reagdo de modificagio de fibras lignoceluldsicas
com polipropileno maleatado pode ocorrer em duas etapas (KRISHNAN e
NARAYAN, 1992). Neste processo (Figura 7), o iniciador, geralmente um
peréxido, inicia, em condi¢des controladas de temperatura, a formagdo de radi-
cais livres na estrutura do polipropileno através de abstracdo de hidrogénio e
cisdio da cadeia. O radical gerado reage com o anidrido maléico para formar o
polipropileno maleatado que em estagios subseqiientes reage com uma hidroxila
do componente celulésico formando um copolimero grafitizado. A formagdo de
ligacdes cruzadas neste processo € desprezivel. No caso do copolimero SEBS, o
poliestireno (PS) interage com as cadeias de celulose, e a parte do copolimero
etileno/butadieno interage com um outro polimero, como, por exemplo, o polie-
tileno. O mecanismo de compatibilizagdo, neste caso, entre o ndo muito polar
estireno ¢ a celulose, pode ser afetado pelos efeitos de repulsdo, devido ao fato de
os parametros de solubilidade da celulose e os do estireno ndo serem similares,
ou pela grafitizacdo (ligagdes quimicas) carbono-carbono, devido a alta tempe-
ratura de processamento (LIPTAKOVA et al., 1991).
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A adesdo entre dois substratos ¢ um fenémeno complexo, e ainda nio
completamente elucidado, que envolve processos fisicos e moleculares. De uma
maneira geral, os modelos mais usados para explicar o fendmeno da adesdo, po-
dem ser divididos em adesdo mecanica e adesdo especifica (FOURCHE, 1995).
Em ambos os tipos os requisitos essenciais para uma boa adesdo, envolve basica-
mente; grau adequado de umedecimento da superficie do substrato pelo adesivo e
sua conseqiiente penetragdo nos intersticios da superficie; solifidicacio  do
adesivo e a suficiente flexibilidade da massa polimerizada, a fim de reduzir os

efeitos das tensdes elasticas quando submetida a esforcos localizados.

CH, CH, CH, CH, CH, CH,
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LIGNO-CELULOSE —-OH
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Figura 7 - Processo em duas etapas para modificacdo de fibras lignoceluldsicas.

A adesio mecénica ¢ o resultado do enganchamento (interlocking) meca-
nico de polimeros em poros ou asperezas presentes nas superficies dos substratos.

A Figura 8 mostra os principios dessa teoria proposta por McBain
(FOURCHE, 1995) que se caracteriza pela penetragdo espontanea do adesivo,
por capilaridade, para o interior dos intersticios do substrato tomando seu contor-
no e dificultando sua saida apds a solidificacdo do adesivo. O enganchamento
mecanico ndo € em s, um mecanisno de adesdo molecular, mas sim uma
técnica para aumentar a adsor¢do do adesivo a superficie de um substrato.

A adesdo especifica engloba, dentre outros modelos, o da difusdo, de
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adsor¢do termodinamica, e o da adesdo quimica.

Adesivo Liquido

ol ool oo

Substrato A) Umedecimento perfeito B) umidecimento imperfeito

Fonte: Adaptado de FOURCHE (1995).

Figura8 - Umedecimento e penetragdo de um adesivo nos poros e asperezas de
um determinado substrato.
A teoria da difusdo foi proposta por Voyutskii (FOURCHE, 1995) em

1949 e explica a adesdo entre polimeros idénticos quando em perfeito contato,
pela interpenetragio de cadeias poliméricas nas camadas superficiais dos subs-
tratos. Neste caso, ¢ imprescindivel que estas superficies sejam soluveis e compa-
tiveis e que as macromoléculas apresentam alta mobilidade a uma adequada
temperatura. De acordo com esse modelo, a adesio de duas macromoléculas em
contato intimo resulta na interdifusdo, iniciada por suas extremidades, destas
moléculas nas camadas superficiais. Essa interdifusdo permite a formagdo de
uma zona de transicdo, ou interface entre as duas superficies. A profundidade

média X da interpenetragao de uma fase na outra ¢ dada pela expressao:

Xa exp (- E2RT) '

onde E ¢ a energia de ativacdo da difusdo, R é a constante molar das gases, T ¢ a
temperatura absoluta ¢ t o tempo de contato. Quanto maior o tempo de contato
maior a interdifusdo através da interface. Na Figura 9 estd representado o modelo
da adesao por difusdo.

A adesdo por adsorcdo termodinamica foi desenvolvido por Sharp e
Shonhorn (FOURCHE, 1995) em 1963. Este modelo propde que a adesdao entre
dois solidos, em contato intimo, ¢ resultante de interacdes de natureza fisica que
ocorrem entre as superficies dos dois substratos. Este modelo ¢ também chamado
de modelo de molhamento (wetting model) ja que, normalmente requer o contato

liquido-solido.
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T=0 > t>0

Fonte: Adaptado de FOURCHE (1995).

Figura9- Interdifusio molecular entre dois polimeros, gerando uma regido
interfacial.

Quando uma gota de liquido (L) ¢ depositada sobre uma superficie solida
polida e plana ela, quando em equilibrio com seu vapor (V) tende a tomar uma
configuragdo de tal modo a minimizar a energia do sistema e favorecer as
interagdes entre as superficies do liquido e do solido. Em 1805, Young propds a

representacdo  vetorial mostrado na Figura 10, das energias interfaciais solido-
liquido-vapor num sistema em equilibrio.

Vapor

<

Ysiv

Sdlido
Fonte: FOURCHE (1995).

Figura 10 - Modelo Young para o equilibrio solido/liquido/vapor.

Supondo que as diversas forgas superficiais podem ser representadas por
tensOes superficiais, atuando na direcdo das superficies, pode-se organizar os

componentes vetoriais horizontais como descritos pela Equagao 1.
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Ysv =VYsr VYo . cosO (1)  Eq.de Young

onde, Ygy € a energia superficial (tensdo superficial) do sélido em contato com o
vapor do liquido; Vi € a energia superficial do liquido em contato com seu
vapor; Ysr € a energia interfacial solido-liquido ¢ 0 ¢ o angulo de contato do
liquido com o sdlido.

Da equagao de Dupré, a energia de adesdo reversivel, isto ¢, o decréscimo
de energa livre de superficie que ocorre quando se forma a interface adesivo-
substrato, de uma gota de liquido em repouso em uma superficiec solida ¢ dada
pela Equagdo 2.

Wsr =Ysv + Yy — Ysi (2) Eq. de Dupré
onde, Wgr ¢ o trabalho termodindmico de adesdo, definido como o trabalho
necessario para se separar a interface liquido-sélido.

Logo, das equagdes (1) e (2), obtémse a equagao de Young-Dupré.

Wsi =Yy (1 + cosB) (3) Eq. de Young-Dupré

Por esta equacdo, temrse um angulo de contato nulo quando as forgas de
atracdo liquido/sélido forem iguais ou maiores que as for¢as de coesdo entre as
moléculas do liquido. Ao contrario, temrse um angulo de contato finito quando o
liquido adere ao sdlido com forga menor do que as forcas que causam sua propria
coesao.

Assim, o solido se mostrara completamente umedecido pelo liquido se o
angulo de contato for nulo, isto é, a energia de adesdo ¢ maior ou igual a energia
de coesao do liquido e somente parcialmente umedecido se o angulo de contato
tiver um valor finito.

A eficiéncia do umedecimento do solido pelo liquido ¢ usualmente refe-
rida usando nogdo de tensdo superficial critica (yc). Esse pardmetro corresponde
a tensdo superficial de um liquido, Vi, que se espalharia completamente em solido
(0 = 0). Entdo, um liquido molha perfeitamente a superficie do solido quando a
tensdo critica do sélido ¢ maior ou igual a tensao superficial do liquido.

A adesdo através de ligacOes quimicas, segundo esta teoria, se d4 por meio

de ligagdes primarias (iOnicas, covalentes, coordenadas e metalicas) e, ou, atra-
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vés das forgas secundarias intermoleculares (forgas de Kaeson, Debye e London);
geradas na regido interfacial dos substratos em contato. As ligagdes quimicas
covalentes correspondem a interagdes de alta energia (60 a 700 KJmol') se
comparadas as energias de interagdo fisico-quimicas (2 a 40KJmol’). A adesdo
devido a formacdo de ligagdes quimicas na interface de dois materiais € portanto
muito forte (FOURCHE, 1995).

Em 1961, Bikerman citado por FOURCHE (1995), demonstrou que
durante a separacdo de um sistema aderido ¢ muito pouco provavel que a ruptura
ocorra exatamente na interface. Na verdade, a fratura ¢ propagada na superficie
de contato dos dois solidos. Este fato foi também confirmado por LIPTAKOVA
et al. (1991) ao estudarem o fendmeno da adesio em wum sistema madeira/
poliestireno. Os autores concluiram que aproximadamente 60% da adesdo se
deve ao efeito de forgas de dispersio e o restante as for¢as polares. Forcas nao
compensadas no substrato da madeira, geram tensOes superficiais na interface
madeira/plastico, sendo propagadas para a superficie do poliestireno que passa a

ser a regiao mais fragil do sistema.

2.8. Mistura dos constituintes

A mistura dos ingredientes necessarios para a producdo dos compdsitos
de plastico e madeira pode ser feita de varios modos. Um procedimento
comum ¢ adicionar as particulas de madeira o aditivo, na forma de pd, homo-
geneizando a mistura em equipamentos misturadores. A seguir, acrescenta-se
o plastico na forma de pellets, conduzindo a mistura efetuada para o equipa-
mento formador.

Uma operagdo que pode ser previamente executada com a mistura de
plastico/madeira ¢ sua aglutinagdo pela acdo do calor. Para isso, estes const-
tuintes sdo depositados no interior de um rotor termocinético, que gira em alta
velocidade, gerando calor, por atrito, suficiente para fundir parcialmente o mate-
rial plastico que agrega, neste processo, as particulas de madeira. O produto
obtido, apds esfriado, ¢ transformado em pellets, que podem ser armazenados
para uso posterior (YOUNGQUIST et al., 1993).

Uma consideragdo importante deve ser levada em conta quando se mistura
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plastico com madeira. Os métodos de producdo desses compdsitos toleram pouca

ou nenhuma 4gua. Assim, a mistura desses constituintes deve apresentar, no

momento de seu processamento, um teor de umidade de no méaximo 3% ou
menos (ENGLISH et al., 1996).

2.9. Tecnologias de produc¢io

Os compositos termoplasticos podem ser obtidos segundo dois critérios
de produgdo: compdsitos com alto conteido de plasticos e compdsitos com baixo

contedo de plasticos.

2.9.1. Compositos com alto conteudo de plasticos

Um grande numero de procedimentos tecnoldgicos podem ser asso-
ciados a estes tipos de compositos termoplasticos. Entretanto, as duas maiores
tecnologias envolvem a produgdo desses produtos pela moldagem por injegdo ou
extrusdo. Na técnica da injecdo, a maquina injetora (Figura 11) ¢ constituida,
essencialmente, de um pistdo contido em um cilindro aquecido por meio de resis-
téncias; de duas placas, para sustentacdo do molde; ¢ de um sistema hidraulico ou
mecanico de acionamento da rosca de encosto das placas. A matéria-prima na
forma de pellets, ¢ adicionada através de um funil instalado sobre o cilindro da
injetora. O material ¢ conduzido pelo movimento do pistio, processo durante o

qual ¢ aquecido até o interior do molde por meio de orificio de injegao.
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Fonte: BUHRER (1966).

Figura 11 - Esquema simplificado de uma injetora.

Com o molde fechado, submetido & pressdo, o material preenche integral
mente as cavidades, adquirindo a conformagdo final. Apds o resfriamento das
pecas no interior do molde, estas sdo removidas pela agdo de pinos extratores.

No processo de extrusdo (Figura 12), o material fragmentado ¢ inicial-
mente colocado em um funil, passando a seguir por uma camara de aquecimento
e, posteriormente comprimido por meio de roscas helicoidais, simples ou duplas,
acionadas por motor através de uma matriz, sendo o produto formado resfriado
por jato de ar ou dgua ao sair do extrusor. O eixo das roscas helicoidais ¢ oco, e

aquecido internamente por circulagdo de vapor de 4gua.
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Nucleo contramatriz parafuso sem fim de
passo decrescente

Fonte: BUHRER (1966).

Figura 12 - Esquema simplificado de uma extrusora.

Uma das grandes vantagens do processo de extrusio ¢ a de permitir a
fabricagdo de pecas de comprimento ilimitado, com perfis definidos ou variaveis
de acordo com as matrizes utilizadas.

Nos compositos com alto conteido de termoplasticos, o componente ter-
moplastico ¢ uma matriz contihua e o componente lignoceluldsico atua como
reforgo ou carga. Nas operagdes de injecdo e extrusdo, a temperatura, a pressao e
o tempo de saida da massa fundida e o tipo de plastico empregados sdo pré-
requisitos imprescindiveis para obtengdo de produtos de boa qualidade. Tempe-
raturas elevadas podem causar degradac@o das fibras lenhosas.

Os dois processos de produgdo, por questdes operacionais, exigem poli-
meros com caracteristicas especiais; assim, a moldagem por injecdo requer um
polimero com baixo peso molecular para manter a baixa viscosidade da massa.
Em contraste, a extrusdo requer um polimero com alto peso molecular para

manter melhor resisténcia do fundido (ENGLISH et al., 1986).

2.9.2. Compositos com baixo conteudo de plasticos

Nos compositos com baixo conteido de termoplasticos, o material

plastico atua de modo similar ao das resinas termoendureciveis, empregadas nos
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convencionais produtos de madeira reconstituida, que fazem a ligagdo dos
componentes lignocelulosicos.

Neste caso, as resinas termoplasticas fornecem uma matriz descontinua,
em que o material lenhoso ¢ predominante. Experimentalmente, os compositos
de baixo conteido de termoplasticos €m sido produzidos de modo muito simi-
lar ao das chapas de particulas de madeira aglomerada.

Dessa forma as particulas de madeira podem ser ligadas a seco com
granulos, flocos ou fibras termoplasticas que, quando misturados, com a presenca
ou ndo de adesivos termofixos e agentes compatibilizadores, sdo termo-pren
sados, durante tempo suficiente para fundir o plastico ou curar a resina
termoplastica e sem causar sérias degradagdes térmicas as fibras de madeira
(normalmente trés minutos).

Dependendo da densidade descjada, pressdes acima de 1,02 kgflent sdo
aplicadas na compressio da manta. Em ndo se usando adesivos termoendu-
reciveis, as chapas sdo removidas da prensa ainda quentes, sendo, neste estado,
novamente prensadas a temperatura ambiente, de forma a obter a densidade
desejada. A densidade final do produto elaborado é conseguida pelo aumento da
pressao aplicada no momento do resfriamento das chapas.

A avaliagdo da qualidade final desses produtos ¢ determinada ao final
de no minimo cinco dias de exposicdo as condigdes do ambiente, quando
entdo amostras padronizadas sdo retiradas de cada painel, em teste, tendo suas
propriedades fisico-mecanicas determinadas.

Nos compositos com baixo conteudo de resinas termoplasticas, ¢ comum
o uso de at¢ 90% de fibras lenhosas, em relacdo ao peso do plastico empregado,
sendo o teor de umidade das fibras de madeira igual aquele usualmente empre-
gado nas chapas duras, isto ¢ 6% (GEIMER et al, 1993). Outras estratégias de

produgdo podem ser empregadas para a elaborac@o desses produtos.

2.10. Avaliacao dos compositos termoplasticos

Os compdsitos termoplasticos, apds elaborados, sdo deixados nas condi-

cdes de ambiente, tendo, posteriormente, suas propriedades fisico/mecanicas
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avaliadas, normalmente, de acordo com as normas-padrdio da ASTM para
plasticos. Para a avaliagdio da qualidade dos produtos com baixo conteudo de
plasticos podem ser, também, utilizadas as especificagdes da norma ASTM -
D 1037, especificas para as chapas de particulas de madeira aglomerada. As
propriedades dos compositos de plastico/madeira podem variar  significativa-
mente entre estes compositos, dependendo sobretudo de algumas varidveis, como
tipo de plastico empregado, forma e peso das fragdes constituintes, tipos de aditi-
vos ¢ técnica de producdo. O Quadro 4 mostra algumas propriedades avaliadas
em compositos de plastico/ madeira, a base de polipropileno, fibras e farinha de

madeira.

Quadro 4 - Propriedades mecanicas dos compositos de plastico - polipropileno

Tragdo Flexao Iinzrcializ d Tempe-
Constituint Densidade p (rjatfl;ra fle
onstituintes 3 : eflexdo
g/em Resisténcia | Médulos | Elonga - Bes{s' Mbdulo No Fora do a0 calor
(MPa) (GPa) 30 (%) téncia (GPa) Chamfro | Chamfro 0
¢ (MPa) gm) | gm) | (O
Polipropileno 0,9 28,5 1,53 59 38,3 1,19 20,9 656 57
PP + 40% de
farinha 1,05 25,4 3,87 1.9 44,2 3,03 22,2 73 89
de madeira
+ 0,
PP +40% de 1,03 28,2 4,20 2,0 47,9 3,25 26,2 91 100
fibras curtas
PP +40% de fibras
curtas + 3% de 1,03 52,3 4,23 32 72,4 3,22 21,6 162 105
agente de ligagdo

Fonte: adaptado de FOREST PRODUCTS LABORATORY (1987).

Pela tabela apresentada, percebe-se a importdncia do tipo de particula
de madeira e, principalmente, a influéncia positiva dos agentes de ligagdo em
todas as principais propriedades avaliadas neste tipo de compdsito, excecdo

feita para o modulo de elasticidade em flexao.

2.11. Emprego dos compdsitos termoplasticos

Os compositos de plastico/madeira  oferecem uma série  de

vantagens, se comparados, por exemplo, aos produtos convencionais de
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madeira aglomerada. A estrutura do material plastico, pela protecio que oferece
as particulas de madeira, permite o emprego desses produtos nas condigdes
adversas do meio ambiente. Efeitos de umidade e de ataque de microrganismos
e insetos sdo minimos. A matriz de plastico, que ¢ impermedvel, envolve
parcial ou totalmente as particulas de madeira, protegendo ou impedindo que se
expanda, aumentando com 1isso a estabilidade do produto elaborado. Além
disso, sdo leves e apresentam boa resisténcia aos esforcos de impacto
(ENGLISH et al., 1996).

Algumas razOes ou vantagens no emprego desses materiais sio a
baixa necessidade de manutengdo requerida, a auséncia de  agentes
preservativos para sua protecdo e a nao-liberagdo de substincias volateis
toxicas ao longo de sua vida util, o que ndo acontece com os produtos de
madeira reconstituida elaborados com adesivos a base de formaldeido, que ¢
gradualmente liberado no meio onde atuam.

Os compésitos de pléstico/madeira sdo produzidos segundo os mais
variados perfis, sendo empregados para os mais diversos fins, como pranchas
para cobertura de patios, mesas, bancos de jardim, brinquedos para parques
infantis, revestimentos antiderrapantes, vasos para flores, painéis automotivos,
cabides, pisos isolantes, caixotes, laterais de caminhdo, barras para cortinas,

assentos de cortadores de grama,e, moirdes para cerca (ENGLISH et al., 1996).

2.12. Produgio de compdsitos

Compositos  de  plastico/madeira tém sido intensamente estudados em
periodos recentes, principalmente aqueles produzidos pela mistura de madeira
com polipropileno (PP), polietileno (PE), poliestireno (PS), policloreto de wvinila
(PVC) e poliéster (BREGNER et al, 1988; HAN et al, 1989; YAN et al., 1990;
SIMONSEN et al, 1998, WANAGE et al, 1998). Os termoplasticos refor¢ados
com fibras celulésicas mantém as propriedades basicas dos plasticos, como
leveza, excelente moldabilidade, resisténcia a corrosdo quimica e caracteristicas
de isolante elétrico, podendo ser usados em aplicagdes e maiores solicitagoes

mecanicas. Os compositos produzidos com esses materiais podem oferecer uma
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séric de beneficios, como baixo custo, produtos com melhores propriedades,
facilidade de processamento e maior resisténcia, quando comparados aos mate-
riais ndo-reforcados (KRISHNAN e NARAYAN, 1992). Entretanto, a mistura
desses polimeros sdo sistemas onde pouca ou nenhuma adesdo interfacial ¢
desenvolvida, devido a incompatibilidade inerente entre os componentes. Assim,
para se obter boa adesdo interfacial entre os constituintes, torna-se necessaria a
aplicacdo de trés mecanismos: modificacdo superficial das biofibras; uso de
agentes de acoplamentos interfaciais; e modificagdo da estrutura do plastico
(KRISHNAN e NARAYAN, 1992).

A  modificagdo de fibras celulosicas envolve a introdugdo de grupos
funcionais ou revestimento das fibras com aditivos que possuem grupos fun-
cionais adequados, de forma a tomar a superficie da fibra menos hidrofilica,
aumentando portanto, a probabilidade de interagdo com os polimeros hidro-
fobicos (KRISHNAN e NARAYAN, 1992). Deste modo, a utilizagdo de
isocianatos em fibras de madeiras, por exemplo, forma com estes elementos
grupos uretdnicos, que lhes confere caracteristicas hidrofobicas. A grafitizacdo de
estireno em fibras de madeira pode, também, resultar em compoésitos de matriz
de poliestireno com propriedades mecanicas melhoradas em relagdo ao uso de
fibras ndo grafitizadas. O revestimento de fibras celuldsicas com polipropileno
maleatado (PPMA) pode provocar a grafitizagdo superficial onde o agente
modificador de superficie fica ligado covalentemente as fibras.

Dentre os intimeros procedimentos que tratam da modificacdo superficial
das fibras lignocelulésicas, podem ser citados aqueles feitos por COSTA (1997),
ao produzir compdsitos a base de polipropileno e fibras de madeira de é&lamo, as
quais foram tratadas com silanos ou revestidas com polipropileno com o propo-
sito de melhorar a compatibilidade entre estas substincias, além de promover
melhor dispersdo das fibras de madeira na matriz de polipropileno, onde tendem
a ficar aglutinadas devido as interagdes do tipo ligagdes de hidrogénio.

O tratamento com silano foi feito em reator de vidro de 1litro de
capacidade, no interior do qual foram depositados 500 ml de solugdo metandlica

de silanos (2, 4 e 6% p/p) contendo 2% de iniciador, o peroxido de dicumila
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(DCUP) e 30g de polpa de fibras absolutamente secas. Apds tréshoras de reflu-
x0, 0 metanol foi eliminado, ¢ a polpa, seca em estufa a 55 °C durante 24 horas.

O revestimento das fibras com polipropileno foi feito seguindo dois
critérios: no primeiro o polipropileno foi sintetizado na presenca de fibras de
madeira; e, no segundo, as fibras de é&lamo foram misturadas numa solu¢do de
polipropileno.

As reagdes de polimerizagdo do polipropileno na presenca de fibras foram
feitas em reator de 5 litros, sob agitagio, a 70°C, durante 30 minutos, no interior
do qual se fez reagir o propileno na presenca de 60g de fibras de madeira
(60 mesh), empregando uma razdo de co-catalisador (trictl de aluminio-TEA);
catalisador (tetracloreto de ftitanio- TiCl) igual a 50 e pressio de propileno igual
a 1kgflem’. No final da reago, as fibras revestidas foram lavadas com hexano e
secas em estufa a 60 °C durante 24 horas.

O revestimento das fibras em solucdo foi feito com polipropileno ou com
polipropileno maleatado (PPMA) (2 ou 10% p/v) em presenca de orto-diclo-
robenzeno, apds inchamento do polimero com esse solvente durante 24 horas. O
solvente contendo o polipropileno inchado foi aquecido até a dissolugdo total do
polipropileno  (180°C). A essa solugdo ainda quente foram adicionadas e
misturadas cerca de 50g de fibras de madeira (60 mesh). A mistura resultante foi
entdo resfriada e filtrada. A massa residual foi lavada com tolueno, iso-octano e
hexano. As fibras assim revestidas foram secas em estufa a 55°C durante
24 horas.

Segundo COSTA (1997), o revestimento de fibras de madeira com
solucdo de polipropileno maleatado (PPMA) em orto-diclorobenzeno foi mais
eficiente que o revestimento com solucdo de polipropileno (PP).

Apbs esses tratamentos, foram elaborados os compodsitos, em um
misturador Haake, automatico (temperatura e tempo de mistura controlados por
computador), que permite o acompanhamento da mistura que estd sendo feita
através da curva torque versus tempo, permitindo observar, por esse grafico,
quando o polimero fica totalmente fundido, se estd ocorrendo degradagdo ou
reticulagdio do material. As melhores condigdes para o processamento dos comr

positos a base de polipropileno e fibras de madeira (10, 20 ou 30% p/p) foram:
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temperatura de 180 °C, tempo de mistura de 10 minutos € velocidade do rotor na
camara de mistura de 60 rpm.

Além deste, outros trabalhos tém relatado o emprego de substincias modi-
ficadoras das superficies das fibras de madeira, ou o uso de agentes de ligago,
na producdo de compositos termoplasticos reforcados com fibras  lignoce-
lulésicas.

KRZYSIK et al. (1991), em um estudo sobre compésitos formados por
fibras de madeira (70-85%) e fibras de polipropileno (15-30%), afirmaram que o
tratamento das fibras de madeira com uma emulsio de polipropileno maleatado
(1%), aumentou significativamente a resisténcia a tracdo e flexdo. No entanto,
nao houve melhora adicional dessas propriedades quando o teor de PPMA foi
aumentado de 1 a 3%. Além de proporcionar uma menor absor¢do de 4gua, o
tratamento das fibras de madeira com PPMA permitiu uma incorporagdo eficien-
te do material na interface madeira/PP, formando um composito reforgado.

GONZALES et al, 1992 afirmam que, embora o uso de polipropileno
maleatado em compositos termoplésticos acarrete em geral uma melhora nas suas
propriedades mecanicas, ¢ possivel que esse copolimero contribua apenas para
melhorar a dispersdo das fibras de madeira na matriz termoplastica. Os autores
verificaram que o uso de PPMA emulsificado em compositos a base do PP ¢ PE,
atua apenas como dispersante de fibras de celulose.

A baixa maleabilidade apresentada por fibras celuldsicas ndo tratadas
dispersas em matriz de polipropileno pode ser explicada pela grande diferenca de
energia superficial (tensdo superficial) entre a matriz e as fibras. O tratamento
dessas fibras com PPMA tende a abaixar essa energia superficiall a um nivel
proximo ao da matriz melhorando a adesdo interfacial (FELIX e GATENHOLM,
1991).

KOKTA et al. (1986) produziram compositos de polietileno reforcados
com fibras CTMP de aspen, grafitadas com polietileno maleatado, farinha de
madeira, mica e fibras de vidro. Apds submetidas a imersio em 4agua quente ou a
temperaturas de —40°C, por sete dias, as propriedades mecanicas foram
avaliadas. Os compositos com fibras de aspen grafitadas mostraram melhores
resultados quando comparados aqueles produzidos com farinha de madeira, mica
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ou fibra de vidro como carga de reforgo. Finalmente, a estabilidade dimensional
dos compositos a base de fibras CTMP, apos quatro horas de imersdo em agua
fervente foi a menos afetada.

KARMAKER e YOUNGQUIST (1996) avaliaram a resisténcia em flexdo
estatica de compdsitos de matriz de polipropileno reforcado com fibras de juta
(50%), produzidas com ou sem PPMA como agente compatibilizador (3%). A
adicdio de 50% de biofibras como reforco elevou o valor de resisténcia de
31,33 Mpa, no PP virgem, para 49,97 Mpa. A adicdo de 3% de PPMA elevou
este valor para 87,66 Mpa.

TAKASE e SHIRAISHI (1989) estudaram as melhores condicoes de
processamento (temperatura, velocidade de rotagdo e tempo de mistura) para a
producdo de compésitos de polipropileno e polpa de madeira moida, empregando
como agentes compatibilizadores os poplipropilenos modificados com anidrido
maleico, metacrilato de 2-hidroxietila e metacrilato de glicidila, concluindo que a
adicdo de 2,5% de PPMA promove uma melhora significativa nas propriedades
mecanicas do material. Os compositos de polipropileno com fibras de madeira
modificadas foram preparados em velocidades variando de 30 a 90 rpm, tempo
de mistura entre 5 e 20 min, e temperaturas variando de 170 a 200°C. Foi
verificado que a 170 °C a alta viscosidade do polimero findido, impedia a boa
dispersio do material lenhoso. Temperaturas superiores a 180°C, por outro lado,
causavam a degradagdo da carga de reforco, havendo com isso uma reducdo nas
propriedades de resisténcia dos compdsitos. O efeito da velocidade de mistura foi
estudado através da preparagio de compositos a 180 °C durante 10 minutos em
uma faixa de velocidade que variou de 30 a 90 rpm. Velocidades elevadas, se por
um lado melhoram a dispersio das fibras na matriz de polipropileno, causam
também sua fragmentacdo, acarretando uma reducdo nas propriedades mecanicas.
Foi observado que os compositos de melhor qualidade foram aqueles produzidos
a 50 rpm, 180 °C e tempo de mistura igual a 10 minutos.

MALDAS e KOKTA (1990) avaliaram a influéncia de diferentes niveis e
tipos de polietileno (5-10%) e poliimetileno (polifenil isocianato)] (5%), nas
propriedades mecénicas de compositos a base de polietileno e fibras CTMP de

aspen (15-35%), pré-tratadas. As propriedades mecanicas, incluindo a resisténcia
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ao impacto, melhoraram quando se usou o polietleno em mistura com o
isocianato.

KOKTA e MALDAS (1990) avaliaram o efeito do anidrido ftilico como
agente compatibilizador em compositos de poliestireno/madeira.  Segundo  os
autores, as propriedades mecanicas, exceto a elongagdo e a resisténcia ao impac-
to, melhoram com o aumento da concentragdo de anidrido e com a qualidade de
fibras at¢ um determinado limite. De acordo com os mesmos autores, quando o
anidrido ftalico ¢ usado como agente compatibilizador, o grupo anidrido reage
quimicamente com os grupos OH da celulose ou da lignina para formar ligacdes
¢ster durante prensagem e aquecimento. Em adicdo, uma vez que os grupos
carboxilicos ou éster sao de natureza polar podem formar ligagdes de hidrogénio
com os grupos OH. Entretanto, os elétrons T do anel benzénico do anidrido
ftalico, bem como do poliestireno podem interagir formando ligagOes entre estas
duas substancias.

COUTINHO et al. (1998) prepararam compdsitos de polipropileno com
fibras de madeiras modificadas com silanos e polipropileno maleatado, empre-
gando temperaturas de 170, 180 e 190°C. As fibras foram tratadas pela reagdo de
polimerizagdo com o polipropileno ou pela imersio em orto-diclorobenzeno ou
pela mistura numa solugdo de poliprolileno maleatado. Foi avaliada a adesdo
enfre a matriz e as fibras de madeira, concluindo os autores que os melhores
resultados foram obtidos com o uso de silano na presenga ou ndo de polipro-

pileno maleatado em temperatura de 180 °C.
RAJ et al. (1990) modificaram fibras de é4lamo com poli [metieno (poli-

fenil isocianato)], diisocianato de 24-tolileno de 1,6 hexametileno diisocianato
(HMDI) e anidrido maleico que foram usados na producdo de compdsitos com
matriz de PEAD e PELBD afirmaram os autores que compositos produzidos com
fibras CTPM de élamo, em matriz de PEAD geram melhores resultados do que
os produzidos com uma matriz de PELBD, e que promovem melhor reforco de
que mica e fibra de vidro.

RENSCH e RIEDL (1992) modificaram quimicamente as superficies de
fibras obtidas de polpagdo termoquimomecédnica (CTMP) com diferentes ani-

dridos e solventes. De acordo com os autores a formacdo de ligagdes do tipo éter
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entre os anidridos e os grupos hidroxila presentes na celulose, hemiceluloses e
lignna ¢ uma forma de compatbilizar as fibras de madeira com as matrizes
apolares dos plasticos. As propriedades dos materiais celulosicos modificados
por anidridos dependem do método de modificacdo empregado. A temperatura de
tratamento, o tempo de reagdo, o tipo e quantidade de catalisador ttm um papel
fundamental na extensio da modificagdo e da degradagdio que pode ocorrer
durante o tratamento.

CARASCHI et al. (2000), preparam por injecdo compositos de polipro-
pileno reforcado com fibras de caraud, empregando polipropileno grafitado com
anidrido maléico (PPMA) como agente compatibilizador. A razdo de fibras de
caraua variou de 40 a 60% (peso/peso), enquanto o PPMA variou de zero a 1%
(peso/peso). Segundo os autores, o PPMA melhorou a resisténcia a tracdo,
entretanto ndo teve efeito significativo no modulo de elasticidade. Os autores
concluiram ainda que os compositos a base de fibras de caraud com polipropileno
sdo extremamente favoraveis quando comparados a compositos de polipropileno
comerciais reforcado com materiais inorganicos, como o talco € o gesso.

OKSMAN ¢ CLEMONS (1998), estudaram as propriedades mecanicas e a
morfologia de compdsitos de polipropileno/farinha  de madeira (PP/WF) com
diferentes modificadores de impacto o polipropileno maleatado (PPMA) também
foi estudado. Dois diferentes terpolimeros o etileno/propileno/dieno (EPDM) e o
copolimero  tribloco  maleatado  estireno-etileno/butileno-estireno  (SEBS-MA)
também foram wusados como modificadores de impacto nos sistemas PP/WF.
Afirmam os autores que todos os trés elastomeros aumentaram a resisténcia ao
impacto dos compositos de PP/WF porém a adigdo do EPDM e SEBS foram os
que promoveram os melhores resultados na resisténcia ao impacto. A adi¢do de
PPMA nao afetou as propriedades de impacto e causou um efeito negativo na
elongacdo do composito, porém causou um efeito positivo na resisténcia a tragdo.
Os modificadores de impacto provocaram um decréscimo na rigidez dos
compositos.

Uma ampla lista de trabalhos cientificos tem relatado a preparagdo, por

extrusio ou inje¢do, de compositos termoplasticos reforcados com fibras de
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madeira empregando agentes que promovem melhores linhas de adesdo entre
estas duas substancias; em oposi¢do, a literatura que descreve a produgdo desses
produtos, por termoprensagem empregando adesivos termoendureciveis ¢ prati
camente inexistente. No entanto, SONG e HWANG (1997) produziram chapas
pela mistura de fibras vegetais e particulas reduzidas de borracha em varias
propor¢des de peso (25:75, 50:50, 75:25 e 100:00), utilizando quatro niveis de
adesivos de MDI (5,0, 10,0, 150 e 20%). Os resultados apresentados indicam
que as propriedades mecanicas (MOR, MOE, e resisténcia interna) avaliadas
aumentaram a medida que se reduz a quantidade de borracha na mistura. Entre-
tanto, dentro de um mesmo nivel de fibra/borracha, estas propriedades aumentam
com o aumento do conteudo de adesivo.

Em outro trabalho, YOUNGQUIST et al. (1992) produziram painéis
empregando misturas de 90% de particulas de madeira e 10% de fibra de
poliéster (90H/10PE); 90% de fibras de madeira e 10% de fibra de polipropileno
(90H/10PE); 80% de fibras de madeira, 10% de fibras de poliéster e 10% de
resina fendlica (80H/10PE/10PR), gerando produtos com densidades iguais a 04;
0,7, 1,0; e 1,2 g/cm3 , respectivamente. As chapas avaliadas em suas propriedades
fisicas e mecanicas mostraram que, com poucas excecoes, estas propriedades
aumentam com o aumento da densidade das chapas produzidas.

YOUNGQUIST et al. (1993) produziram quatro tipos de chapas com-
postas com fibras virgens de hemlock (HF), fibras virgens de poliéster (VPET),
fibras de madeira reciclada (DF) e fibras de poliéster reciclado (RPET), utili-
zando 10%, em peso de solidos, de adesivo de fenol-formaldeido com teor de
solidos variando entre 51 e 53% e pH de aplicagdo entre 9,5 e 10. Os tratamentos
empregados foram: HF/VEPET/PE (80%/10%/10%), HF/RPET/PR  (80%/10%/
10%), DF/VPET/PR (80%/10%/10%) e DF/RPET/PR (80%/10%/10%). Afir-
mam os autores que as propriedades mecanicas, a absor¢do de 4dgua e a estabi-
lidade dimensional sdo similares entre as chapas produzidas indistintamente,
como materiais virgens e, ou, reciclados.

HWANG (1997) produziu dois tipos de madeira/plastico empregando
quantidades variando entre 40 e 70% de fibras de madeira. Em um tratamento,
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as particulas de madeira contendo 9, 6, 3 e 0% de uréia-formaldeido foram
prensadas a 180 °C, com polietileno. Em um outro, a madeira foi misturada com
fragmentos de plastico e extrusada a quente. De acordo com esse autor, o MOR e
o inchamento em espessura ¢ a maxima deflexdo decrescem com o aumento da
quartidade de madeira na mistura e com a redugdo no conteudo de umidade.

CHINESE ACADEMY OF FORESTRY (1998) descreveu o balango entre
o moédulo de ruptura (MOR) e o modulo de elasticidade (MOE) em compositos
produzidos com fibras de madeira e fibras de plastico, concluindo que o tipo e a
quantidade de adesivo empregado sdo os fatores que mais afetam este balango.

ELLIS et al. (1993) produziram chapas empregando folhas, inteiras e
fragmentadas, de catdlogos de telefone, bem como ldminas e pd de polietileno
obtidos de embalagens de supermercado, utilizando adesivos liquidos e em forma
de p6 de fenol-formaldeido (PF), liquido de wuréia-formaldeido e liquido de
polivenil acetato (PVA). Os painéis foram prensados a 200, 180 ¢ 150°C, de
acordo com o tipo de adesivo aplicado. Os materiais compositos foram testados
quanto a resisténcia interna e inchamento. Segundo esses autores, chapas produ-
zidas com folhas inteiras apresentaram elevadas propriedades de flexdo, sendo
comparaveis aquelas das chapas comerciais. Todas as chapas produzidas mostra-
ram-se sensiveis a umidade.

GARDNER et al. (1994) avaliaram laminas de madeira colada reforcada
com fibras de poliéster, utilizando adesivos de resorcinolformaldeido (RF),
epoxi e emulsdo do polimero MDI, com as amostras sendo testadas em condigdes
secas ¢ molhadas. Os resultados evidenciaram que todos os adesivos se mostra-
ram eficientes em condicOes secas; entretanto, somente os adesivos de RF
produziram resultados significativos em condi¢des umidas.

ROZMAN et al. (1998) empregaram lignina como agente de ligagdo entre
particulas polares de madeira e nao-polares de polipropileno na produgdo de
chapas. Os dados obtidos mostraram que a aplicacdo desta substincia ndo promo-
veu melhoria na adesdo entre estes materiais. A ativacdo da superficie da madeira
com NaOH melhorou a flexdio e as propriedades de impacto do composito

formado.
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Os termoplésticos sdo macromoléculas inertes, sem ligagdes cruzadas e,
suas interacoes intermoleculares sdo muito fracas. No entanto, essas desvan-
tagens podem ser superadas pela modificagdo de suas estruturas ao se introduzir
grupos  funcionais em suas macromoléculas através da  copolimerizacdo  dos
termoplasticos com mondmeros polares ou através de grafitizagdo de mondmeros
funcionais no esqueleto da estrutura desses plasticos. Outra forma de melhorar as
propriedades  mecanicas das resinas termoplasticas ¢ pela introducdo de cargas

na matriz por elas formadas (DYACHKOVSKII, 1993).

65



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Material

As madeiras e as resinas termoplasticas, poliestireno (PS) e polietileno
tereftalato (PET), empregadas na producdo das chapas de particulas foram
obtidas, respectivamente, de dois povoamentos, distintos, de Pinus elliotii
Engelm. e Eucabptus grandis W. Hill ex Maiden., existentes em area do campus
da Universidade Federal de Vigosa, VigosaMG, e de um depdsito de materiais
reciclaveis localizado no interior da mesma instituigdo. O poliestireno foi tam
bém obtido por coleta semi-seletiva de plastico pds-consumido, descartado de
algumas lanchonetes, localizadas na cidade de Vigosa, como uma mistura de
polimeros estirénicos na forma de copos, pratos e envases. O PET foi obtido

unicamente na forma de envases de refrigerantes.

3.2. Preparaciio das particulas

Foram previamente selecionadas e abatidas 30 4arvores do género
Eucalyptus, com 8 anos de idade, e nove arvores do género Pinus, com 33 anos
de idade. Cada uma das arvore foi transformada em toretes de 0,80 cm, sendo

estes transformados em tabuas com 2,5 cm de espessura.
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Parte das tabuas obtidas foram transformadas, por cortes perpendiculares a
grd da madeira, em blocos de 2,5cm de espessura, 7cm de largura, € comprt
mento correspondente a largura da tdbua. Apos ficarem mergulhadas em 4gua,
por cerca de cinco dias, os blocos foram transformados em flocos, com espessura
média de 0,55 mm, em moinho de facas. Em seguida, os flocos foram secos ao ar
durante alguns dias e depois reduzidos a particulas em moinho de martelos,
equipado com peneira de 3x17mm. As particulas foram selecionadas em
peneira de malha com abertura de 1,0x1,0 mm, sendo aproveitadas as que nao
passaram pela respectiva malha.

As densidades das madeiras de pinus e eucalipto, determinadas de acordo
com VITAL (1984), foram iguais a 040 g/cm3 e 0,50 g/cm3 , respectivamente. Os
plasticos poliestireno e PET, apds lavados e isentos de impurezas foram
transformados, ainda Umidos, em particulas utilizando moinho de martelos
equipado com peneira com orificios de 4 mm de didmetro. As particulas obtidas
foram novamente moidas no mesmo moinho equipado, entdo, com peneira com
abertura de 1,5x19mm, para redugdo de seu tamanho. Para a produgdo das
particulas, as garrafas de PET foram cortadas em cinco partes, em guilhotina
manual, com o proposito de facilitar a operagdo de moagem. Os polimeros
estirénicos por seu tamanho e flexibilidade, ndo passaram por esta operagao,
sendo diretamente transformados em particulas.

As particulas de PET foram classificadass em peneira de malha com
abertura de 1,0x 1,0 mm, sendo aproveitadas as que ndo passaram pela respec-
tiva malha. As particulas de poliestireno, por apresentarem a geometria desejada,
nao passaram por esta etapa de selecao.

As densidades do poliestiteno e PET determinadas, medindo-se o volume
de 4gua deslocada por uma massa conhecida, foram iguais a 0,855 e 1,13 g/ent,

respectivamente.
3.3. Preparacao das chapas

Todas as chapas foram produzidas de forma a se ter densidade final igual a

0,60 g/ent, ¢ espessura igual a 10 mm, sendo as fragdes de madeira e pléstico
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calculadas em funcdo desses pardmetros. Para o calculo da massa de madeira
considerou-se um teor de umidade de 3%. Foram utilizados os adesivos de
uréia-formaldeido, Cascamite PLI117, e de fenolformaldeido, Cascophen
HL-2080, contendo 65 e 50,5% de solidos resinosos, respectivamente. O
catalisador endurecedor para o adesivo uréico foi o sulfato de amonia
(NH,),.SO,, em solucdo de 20%, na propor¢ao de 1,5% em relacdo ao teor de
solidos do adesivo utilizado. A quantidade de adesivos aplicada nas chapas foi de
4 e 6% de sélidos resinosos, com base na massa da mistura empregada. A massa
de particulas foi calculada para gerar duas chapas que corresponderam as duas
repeti¢des por tratamento.

As particulas de madeira e de plastico foram pesadas e colocadas no
interior de um misturador tipo tambor rotatdrio, com 1,2 metros de didmetro e
0,5 metros de largura, que girava a uma velocidade de 26 rotagdes por minuto. O
adesivo e a solugdo de poliestireno em tolueno foram aplicados por meio de bico
injetor, acionado por compressor de ar, durante um tempo médio de aplicagdo de
5 minutos. O método de aplicagdo consistiu em adicionar primeiro o adesivo e
logo apos a solugdo de poliestireno em tolueno.

A mistura de particulas de madeira e plastico apos aspergida com os
aditivos foi pesada, para cada repeticdo, e¢ levada para a secdo formadora do
colchdo. O colchdo foi formado, manualmente, depositando-se, de uma s6 vez, a
mistura de particulas sobre uma chapa de aluminio de 3,5mm de espessura,
colocada sob uma caixa de madeira sem fundo, com dimensGes internas de
400 x400 x 160 mm, as quais foram entdo cuidadosamente espalhadas, de forma
aleatoria.

O colchdo de particulas foi prensado em prensa da marca INCO com
aquecimento elétrico, ajuste independente de temperatura nos pratos e controle
de pressao aplicada. O ciclo de prensagem obedeceu as seguintes condicoes:
temperatura, 185 °C; pressdo, 32 kgf/cmz; tempo, 5 minutos.

O ciclo foi composto de dois patamares de pressio, ambos de 32 kgflent,
necessarios para que a chapa atingisse a espessura final desejada. Para se obter
estes patamares, o fechamento dos pratos da prensa foi executado em dois

estagios; no primeiro foram gastos 10 segundos para atingir 32 kgﬁcmz,

68



permanecendo nesta pressdo por 60 segundos, quando a pressdo decresceu para
valores proximos a 12kgflen?, em 60 segundos; neste ponto aplicou-se pressdo
durante 5 segundos atingindo o segundo patamar de 32kgflem’, permanecendo
neste estdgio por 120 segundos. Passado este tempo a pressio no mandmero
descresceu lentamente durante 60 segundos para valores proximos de zero
quando a prensa foi aberta totalizando 300 segundos. A Figura 13 ilustra o ciclo
de prensagem praticado para a fabricagdo das chapas a base de madeira/plastico.

O tempo de prensagem utilizado foi aquele usado em painéis comerciais
de madeira aglomerada, sendo calculado, segundo recomendacio da Alba
Quimica, que sugere que se considera de 7 a 8 segundos por milimetro de chapa,
quando estes produtos sdo elaborados em temperaturas variando entre 180 e
190 °C. Para controlar a espessura da chapa em 10 milimetros, evitando assim,
uma possivel interferéncia da densidade do painel, nas propriedades avaliadas foi
instalado um indicador no prato superior, que se deslocava sobre uma escala,

graduada em 10 milimetros disposta lateralmente aos pratos da prensa.

40 -

30

20 4

Pressé&o (Kgf/cm?)

10 H

40 T T T T T
60 120 180 240 300 360

Tempo (s)

Figura13— Ciclo de prensagem aplicado na produgdo de chapas de madeira/
plastico.
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As chapas de aproximadamente 400 x400x10mm em camada Unica
foram mantidas no interior de caixas a temperatura ambiente, por cerca de
10 dias, e, em seguida, tiveram suas bordas aparadas para 380x 380 mm, e suas
superficies lixadas. De cada chapa foram retirados dois corpos-de-prova, para
execucdo dos ensaios de flexdo estatica (mdédulo de ruptura - MOR e moédulo de
elasticidade — MOE); absor¢do de agua e inchamento em espessura; e seis
corpos-de-prova para a tracdo perpendicular a superficie da chapa. Os corpos-de-
prova para determinar a densidade e o teor de umidade foram retirados de uma
das extremidades dos corpos-de-prova relativos a flexdo estatica, perfazendo
quatro corpos-de-prova por chapa. A outra extremidade foi aproveitada para o
teste de arrancamento de parafuso perpendicular a superficie da chapa, perfa-
zendo dois corpos-de-prova por chapa . As amostras foram climatizadas em
ambiente de umidade relativa do ar de 65% e temperatura de 23 °C até atingirem
umidade de equilibrio. O teor de umidade foi determinado em base seca, pelo
processo de secagem em estufa com ventilagio de ar forgada a 103 + 2 °C, até
peso constante. Os corpos-de-prova foram testados de acordo com a norma

americana ASTM D 1037 (1991), em uma maquina universal de teste.

3.4. Delineamento experimental

O experimento foi instalado seguindo um delinamento inteiramente casua-
lizado, com 22 tratamentos e duas repeticdes. Estes tratamentos foram aplicados
a duas espécies (eucalipto e pinus), utilizando-se dois tipos de adesivo (UF e PF),
totalizando 160 chapas, visto que para cada espécie de madeira foram produzidas
seis chapas sem adesivo. Os resultados dos testes das variaveis foram submetidos
a andlise de variancia (ANOVA), para comparagdo entre os tratamentos, a 1 e 5%
de probabilidade.

Os tratamentos foram comparados por meio do teste de Scott-Knott, a 5%
de probabilidade. A comparacdo das espécies e dos tipos de adesivos, dentro de
cada tratamento, foi feita por meio do teste t de Student, a 5% de probabilidade.

A seguir estdo listadas as combinagdes empregadas para confeccdo das
chapas de particulas de madeira/plastico:
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T, - 0% PS / 100% madeira / 4% adesivo

T, - 0% PS/100% madeira / 6% adesivo

T; - 25% PS / 75% madeira / 0% adesivo / 6% solucdo de polistireno em tolueno

T, - 25% PS / 75% madeira / 4% adesivo / 4% solugdo de polistireno em tolueno

Ts- 25% PS / 75% madeira / 6% adesivo / 4% solucdo de polistireno em tolueno

Te - 50% PS / 50% madeira / 0% adesivo / 6% solucdo de polistireno em tolueno

T,- 50% PS / 50% madeira / 4% adesivo / 4% solugao de polistireno em tolueno

Ts - 50% PS / 50% madeira / 6% adesivo / 4% solugdo de polistireno em tolueno

Ty - 25% PS / 75% madeira / 4% adesivo

Tio - 25% PS / 75% madeira / 6% adesivo

Tiy - 50% PS / 50% madeira / 4% adesivo

T, - 50% PS / 50% de madeira / 6% adesivo

T3 - 5/20 (PET/PS) / 75% madeira / 0% adesivo / 6% solucdo de polistireno em
tolueno

T4 - 520 (PET/PS) / 75% madeira / 4% adesivo / 4% solugdo de polistireno em
tolueno

Tys - 5/20 (PET/PS) / 75% madeira / 6% adesivo / 4% soluc@o de polistireno em
tolueno

T, - 10/40 (PET/PS) / 50% madeira / 0% adesivo / 6% solugdo de polistireno em
tolueno

T, - 10/40 (PET/PS) / 50% madeira / 4% adesivo / 4% solucdo de polistireno em
tolueno

Tis- 10/40 (PET/PS) / 50% madeira / 6% adesivo / 4% solugdo de polistireno em
tolueno

Tig - 5/20 (PET/PS) / 75% madeira / 4% adesivo

Ty - 520 (PET/PS) / 75% madeira / 6% adesivo

T,, - 10/40 (PET/PS) / 50% madeira / 4% adesivo

T, - 10/40 (PET/PS) / 50% madeira / 6% adesivo
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Densidade

Os valores médios das densidades determinadas nas chapas de madeira/
plastico estdo listados no Quadro 5. Pode-se observar neste quadro que ocor-
reram apenas trés diferengas estatisticas. O valor numérico das densidades variou
entre 0,60 e 0,65 g/cm3 sendo que o maior coeficiente de variagdo foi igual a
2,61%. Portanto, apesar das diferengas estatisticas, pode-se concluir que as
chapas, no que se refere as densidades, foram homogéneas, ndo se devendo

esperar diferencas significativas nas propriedades em fun¢ao da densidade.

4.2. Tracao perpendicular

Os resultados dos valores médios de resisténcia a tragdo perpendicular
avaliadas nas chapas de madeira/plastico, considerando o efeito das espécies e do
tipo de adesivo nesta propriedade, sao mostradas no Quadro 6.

Nos ensaios de resisténcia a tragdo perpendicular, a norma ANSI/A 208.
1-93, estabelece que as chapas de particulas de baixa densidade devem ter valor
minimo de resisténcia igual a 0,15 Mpa. Nos ensaios efetuados nas chapas produ-
zidas pela mistura de madeira/plastico, com excecdo de um Unico tratamento,
todos as outras superaram em maior ou menor intensidade o valor minimo deter-

minado.
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Quadro 5 - Valores médios de densidade( glem’) em chapas de madeira/plastico,
em funcdo das espécies de madeira e dos tipos de adesivos utilizados
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Nivel de UF PF
Tipo Nivel | Nivel Solucio
Plg;ic ;r:;?o PIZ:tic Ac(iljsiv pdiesfre Eucghpt Pinus Eu‘;ahpt Pinus
0 0 0 no
Tolueno
PS 1 0 4 0 0,61 Aa | 0,63Aa | 0,63Aa | 0,62 Aa
2 0 6 0 0,62Aa | 0,63Aa | 0,63Aa | 0,63 Aa
4 25 4 4 0,63Aa | 0,62Aa | 0,63Aa | 0,62 Aa
5 25 6 4 0,64 Aa | 0,602Aa | 0,63Aa | 0,64 Aa
7 50 4 4 0,64 Aa | 0,63Aa | 0,63Aa | 0,63 Aa
8 50 6 4 0,64 Aa | 0,63Aa | 0,63Aa | 0,64 Aa
9 25 4 0 0,60 Ab | 0,61 Aa | 0,62Aa | 0,62 Aa
10 25 6 0 0,63Aa | 0,63Aa | 0,63Aa | 0,62 Aa
11 50 4 0 0,63Aa | 0,63Aa | 063 Aa | 0,64 Aa
12 50 6 0 0,63Aa | 0,63Aa | 0,63Aa | 0,64 Aa
PET/P| 14 5/20 4 4 0,63Aa | 0,62Aa | 0,63Aa | 0,65Aa
S
15 5/20 6 4 0,63Aa | 0,63Aa | 0,64 Aa | 0,64 Aa
17 10/40 4 4 0,63Aa | 0,63Aa | 0,64 Aa | 0,64 Aa
18 10/40 6 4 0,64 Aa | 0,64 Aa | 0,62Ab | 0,63 Aa
19 5/20 4 0 0,61 Ab | 0,61 Aa | 0,65Aa | 0,63 Aa
20 5/20 6 0 0,62Aa | 0,61 Aa | 0,64 Aa | 0,63 Aa
21 10/40 4 0 0,63Aa | 0,62Aa | 0,64 Aa | 0,64 Aa
22 10/40 6 0 0,64 Aa | 0,63Aa | 063 Aa | 0,63 Aa
Sem Adesivos
PS 3 25 0 6 060A | 060A
6 50 0 6 064A | 064A




PETP| 13 | 520 | o© 6 060A | 061A
S

16 | 1040 | 0 6 . . 065A | 064A

CV (%) 133 144 143 2,61

Em cada tratamento e cada adesivo, letras maitisculas comparam espécies pelo teste t de Student, a 5% de
probabilidade.

Em cada tratamento e cada espécie, letras mintisculas comparam adesivos pelo teste t de
Student, a 5% de probabilidade.

Quadro 6 - Valores médios de resisténcia a tracdo perpendiculartMPa) em fungdo
das espécies e dos tipos de adesivo utilizados
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Nivel de UF
TipO Nivel Nivel Solucdo
de Trata- de de de i i
Plastic | mento | Plastic | Adesiv | Poliestire | FUCaPL | pius | Eucalpt | g
0 o 0 no 0 0
Tolueno

PS 1 0 4 0 0,30Aa | 027Ab | 033 Aa | 0,36Aa
2 0 6 0 0,57Aa | 046Ba | 0,52Aa | 046 Aa

4 25 4 4 037Aa | 040Aa | 041 Aa | 036 Aa

5 25 6 4 0,66 Ab | 0,70Aa | 0,75Aa | 0,66Ba

7 50 4 4 0,48Ba | 0,60Aa | 0,44 Aa | 0,37 Ab

8 50 6 4 0,52Bb | 0,76 Aa | 0,60Aa | 047 Bb

9 25 4 0 022Bb | 0,34 Aa | 0,33 Aa | 0,29 Aa

10 25 6 0 045Ab | 0,51 Aa | 0,55Aa | 043 Bb

11 50 4 0 040Aa | 028Ba | 031 Ab | 0,28 Aa

12 50 6 0 044 Aa | 047Aa | 041 Aa | 0,38 Ab

PET/P| 14 520 4 4 0,51 Aa | 033Ba | 038Ab | 0,36 Aa

S

15 5/20 6 4 0,67Aa | 0,70Aa | 0,61Ba | 0,73 Aa

17 10/40 4 4 0,31Aa | 0,39Ab | 0,40Ba | 045 Aa

18 10/40 6 4 0,58Aa | 0,51 Aa | 0,57Aa | 0,56 Aa




19 5/20 0 0,34 Aa | 029Aa | 0,29 Aa | 0,30 Aa
20 5/20 0 049 Ab | 048Aa | 0,58 Aa | 047Ba
21 10/40 0 0,22Ab | 0,27Aa | 0,35Aa | 0,25Ba
22 10/40 0 0,29Ab | 0,36 Aa | 043Aa | 031Ba
Sem Adesivos
PS 3 25 6 0,12 A 0,17 A
6 50 6 022B 031 A
PET/P 13 5/20 6 0,12 A 0,07 A
S
16 10/40 6 . . 0,17 A 0,10B
CV (%) 10,32 11,13 12,08 9,18

Em cada tratamento e cada adesivo, letras maitisculas comparam espécies pelo teste t de Student, a 5% de
probabilidade.

Em cada tratamento e cada espécie, letras mintisculas comparam adesivos pelo teste t de
Student, a 5% de probabilidade.

Os resultados evidenciam que a espécie de pinus, dentro do adesivo de
fenol-formaldeido, foi a que mais influenciou a resisténcia a tracdo perpendi-
cular. Quanto ao tipo de adesivo seu efeito sobre os tratamentos foi praticamente
da mesma ordem de grandeza independente da espécie de madeira utilizada.

Pela relativa magnitude de significancia estatistica, acredita-se que as
variagdes existentes sejam mais produto de uma possivel variabilidade existente
nas seis amostras, que geraram os valores médios de resisténcia, de que propria-
mente ao efeito das espécies e tipo de adesivos empregados.

As Figuras 16 e 17 apresentam os valores médios da tracdo perpendicular
a superficie do plano em fungdo das varidveis do processo: niveis de adesivo,
solugdo de poliestireno em tolueno e tipos € niveis de plastico.

Observa-se em todas as figuras apresentadas que a resisténcia a tragdo
perpendicular, foi influenciada positivamente pela maior quantidade de adesivo
empregada. Assim, as chapas produzidas com 6% de adesivo apresentaram, de

modo geral, valores de resisténcia superiores aqueles determinados nas chapas
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com 4% de adesivo. Estes resultados eram esperados e s3o compativeis com
aqueles observados na literatura para as chapas de particulas convencionais.

A outra variavel com efeito significativo na resisténcia a tragdo perpen-
dicular foi a solugdo de poliestireno em tolueno. Seu efeito nos painéis onde foi
empregada pode ser percebido quando se comparam os valores médios determi-
nados com os correspondentes avaliadas nas chapas sem a sua presenga. De
acordo com os valores médios apresentados, as chapas produzidas com solucdo
de poliestireno em tolueno foram, geralmente, mais resistentes a tracdo perpen
dicular. A maior resisténcia apresentada pelas chapas com solugdo de polies-
tireno em tolueno pode ser explicada pela agdo de solvéncia desta substancia
sobre as particulas de poliestireno, somada ao efeito positivo da pressio e
temperatura empregados no processo de produgdo. Acredita-se que o tolueno
tenha dissolvido parcialmente as superficiess do poliestireno, levando a uma
adesio mais efetiva entre estas particulas, possivelmente pelo fendmeno da

interdifusdo  molecular, favorecida pelo contato intimo entre estas unidades
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Tragdo perpendicular (MPa)
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Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scottknott, em nivel de 5% de
probabilidade.

Figura 16 -

Tragdo perpendicular (MPa)

Efeito dos tratamentos na resisténcia a tracdo perpendicular das
chapas produzidas com particulas de eucalipto/plastico, para os
adesivos uréia-formaldeido (UF) e fenol-formaldeido (PF).
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Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scottknott, em nivel de 5% de
probabilidade.

Figural17 - Efeito dos tratamentos na resisténcia a tracdo perpendicular das
chapas produzidas com particulas de pinus/plastico, para os adesivos
uréia-formaldeido (UF) e fenol formaldeido (PF).

devido a pressdo aplicada no momento da prensagem. A compactacdo do colchdo

favoreceu ainda o contato entre as particulas de poliestireno e madeira, entretanto

devido a incompatibilidade inerente entre estes materiais, ¢ gerado na interface
entre suas superficies regides de elevada tensdo superficial, que pode ter sido
reduzida pelo efeito da alta temperatura empregada no ciclo de prensagem. Deste
modo, como a temperatura empregada foi superior a temperatura de transicdo
vitria do poliestireno (Tg=100°C) e as particulas de plastico, ja parcialmente
desorganizadas pela a acdo do tolueno, tomaram-se ainda mais flexiveis, pela
desorganizacdo de suas regides amorfas, nas quais pode ter ocorrido clivagens
aleatorias gerando com isso radicais livres. Estes radicais podem ter interagido
com alguns sitios reativos disponiveis no adesivo termofixo, distrbuido em suas

superficies, e este ao formar ligagdes entrecruzadas com o adesivo presente nas

superficies da madeira durante o processo de cura. Isto pode ter resultado em
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adesdes mais resistentes entre as particulas de plastico e madeira que refletiu
numa melhor resisténcia a tracao perpendicular.

Os valores médios apresentados indicam que a tragdo perpendicular ao
plano da chapa foi mais elevada nos produtos elaborados com niveis mais
reduzidos de plastico, 6% de adesivo, e, solugdo de poliestireno em tolueno,
independente da mistura utilizada, sendo os valores determinados nestas chapas
superiores aos das chapas sem plastico.

As chapas produzidas sem adesivo apresentaram valores de resisténcia
significativamente menores do que os obtidos nas chapas produzidas com 4% de
adesivo, porém, mesmo assim atenderam em quase totalidade os valores minimos
requeridos para a sua comercializagdo. Estes resultados s3o compativeis com
aqueles encontrados por YOUNGQUIST et al. (1992) que, ao produzirem chapas
pela mistura de 80% de particulas de madeira, 10% de poliéster e 10% de resina
de fenol-formaldeido, determinaram para a ligagdo interna valores iguais a
0,31 Mpa. Para chapas produzidas, nas mesmas condi¢des com 90% de particulas

de madeira e 10% de polipropileno este valor foi reduzido para 0,12 Mpa.

4.3. Resisténcia a flexao estatica

A resisténcia a flexdo estitica representa a tensdo maxima desenvolvida na
superficie de uma barra sujeita a0 dobramento. O modulo de ruptura (MOR) e o
modulo de elasticidade (MOE) sdo os dois pardmetros normalmente determi-
nados nos ensaios em flexdo estatica. Tais valores sdo de grande importancia,
pois oferecem uma boa aproximagdo da resisténcia do material, constituindo-se
na pratica, um parametro de grande aplicacdo na classificacdo de materiais.

A nomma de comercializagdo de chapas de particulas de baixa densidade
ANSI 208.1-93, admite como valores minimos requeridos para MOR e MOE,
0,5 MPa e 1,025 GPa, respectivamente.
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4.3.1. Médulo de ruptura

Os valores médios dos ensaios em flexdo para o modulo de ruptura
determinados nas chapas de madeira/plastico sdo representados no Quadro 7, em
fungdo das espécies de madeira e do tipo de adesivo utilizado.

Os resultados apresentados indicam que ndo houve influéncia, com umas
poucas excegoes, das espécies de madeira e dos tipos de adesivos na propriedade
do modulo de ruptura avaliado nas chapas de madeira/plastico. Porém, as chapas
produzidas com madeira de eucalipto apresentaram a tendéncia de serem mais
resistentes em flex3o estitica do que aquelas produzidas com madeira de pinus.
Isto provavelmente esteja relacionado com a maior compactagdo do colchdo no
momento da prensagem, devido ao maior volume de particulas de madeira de
eucalipto em cada mistura utilizada.

Os valores médios de resisténcia em flexdo para o modulo de ruptura estdo
representados nos graficos das Figuras 18 e 19, em fungdo das variaveis do proces-
so: niveis de adesivo, niveis da solucdo de poliestireno em tolueno e niveis de
plastico.

Quanto ao modulo de ruptura, todos os valores médios apresentados
indicam que houve um efeito positivo nesta propriedade com o aumento do nivel

de adesivo, embora esta qualidade nem sempre tenha sido evidente em niveis
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Quadro 7 - Valores

médios

do

modulo

de ruptura(Mpa)

cm

chapas de

madeira/plastico, considerando as espécies de madeira e os tipos de
adesivos empregados
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Nivel de UF PF
TlpO Nivel Nivel Solugﬁo
de Trata- de de de i i
Plastic | mento | Plastic | Adesiv | Poliestire Eucalipt Pinus Eucalipt Pinus
0 0 0 no em o 0
Tolueno
PS 1 0 4 0 11,21 Aa 8,66 8,69 Aa| 947 Aa
Ab
2 0 6 0 1581 Aa | 1148 Aa | 13,14 Aa| 11,70 Aa
4 25 4 4 1261 Aa | 11,57 Aa| 995Aa| 955 Aa
5 25 6 4 15,86 Aa | 12,05 Ba 13,06 14,32 Aa
Ab
7 50 4 4 1434 Aa | 1394 Aa | 1422 Aa| 12,97 Aa
8 50 6 4 14,76 Aa | 16,07 Aa | 16,00 Aa | 1741 Aa
9 25 4 0 10,04 Aa | 11,17 Aa | 11,67 Aa| 10,66 Aa
10 25 6 0 14,01 Aa | 12,07 Aa | 16,88 Aa | 12,06 Aa
11 50 4 0 1320 Aa | 1190 Aa | 9,11 Aa| 10,52 Aa
12 50 6 0 1587 Aa | 11,34 Aa | 12,12 Aa| 12,22 Aa
PET/P 14 5/20 4 4 13,79 Aa | 10,34 Aa 841 6,83 Aa
S Ab
15 5/20 6 4 1495 Aa | 13,53 Ba | 14,07 Aa | 13,00 Aa
17 10/40 4 4 11,17 Aa | 11,19 Aa | 11,67 Aa| 8,08 Aa
18 10/40 6 4 12,10 Aa | 1395 Aa | 10,16 Aa| 996 Aa
19 5/20 4 0 1090 Aa| 827 Aa| 10,13 Aa| 728 Aa
20 5/20 6 0 11,78 Aa | 14,13 Aa | 10,60 Aa 931
Ab
21 10/40 4 0 1046 Aa| 673 Aa| 10,87 Aa| 7,12 Aa
22 10/40 6 0 11,60 Aa| 823 Aa| 994Aa| 941 Aa




Sem Adesivos

PS 3 25 0 6 . . 688A | 948A
13 5/20 0 6 . . 655A | 528A
PET/P 6 50 0 6 . . 1,L60A | 1123 A
S
16 10/40 0 6 . . TI5A | 513 Aa
CV (%) 12,78 15,14 14,60 21,75

Em cada tratamento e cada adesivo, letras maitisculas comparam espécies pelo teste t de Student, a 5% de
probabilidade.

Em cada tratamento e cada espécie, letras minusculas comparam adesivos pelo teste t de
Student, a 5% de probabilidade.
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Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scottknott, em nivel de 5% de
probabilidade.

Figura18 - Efeito dos tratamentos no modulo de ruptura das chapas produzidas
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Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-knott, em nivel de 5% de
probabilidade.

Figura19 - Efeito dos tratamentos no modulo de ruptura das chapas produzidas
com particulas de pinus/plastico, para os adesivos uréia-formaldeido
(UF) e fenolformaldeido (PF).

estatisticos pelo teste de Scott-knott. As chapas a base de madeira/plastico quarn

do comparadas as testemunhas, dentro de um mesmo nivel de adesivo, apresen-
taram para 0 modulo de ruptura valores da mesma ordem de significancia, sendo
que alguns tratamentos foram, numericamente, superiores € outras inferiores.

Em se tratando do efeito da solucdo de poliestireno em tolueno no mdédulo
de ruptura, ao se analisar os valores médios apresentados em todas as figuras,
para um mesmo nivel de adesivo, conclui-se que esta substincia teve agdo mais
efetiva nas chapas produzidas com 50% de poliestireno. Tal afirmativa pode ser
confrmada ao se comparar, por exemplo, dentro da espécie eucalipto e adesivo
de fenol-formaldeido, os valores médios determinados nos tratamentos 7 € 8 com
tolueno e os similares 11 e 12 sem tolueno, observa-se de imediato superioridade
dos primeiros sobre aqueles onde ndo se aplicou a solugao de tolueno.

Tal comparagdo ndo pode ser estendida aos valores determinados nas

chapas produzidas com eucalipto e adesivo de uréia-formaldeido, pois neste caso
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o efeito ndo ¢ tdo intenso. Confrontando os valores médios de resisténcia das
chapas produzidas com poliestieno e PET/PS, conclui-se que de forma geral os
produtos com madeira poliestireno foram mais resistentes que os da mistura
PET/PS. Assim, nas chapas produzidas com madeira de pinus e adesivo de fenol-
formaldeido, os tratamentos 4 e 5, por exemplo, com 25% de poliestireno ao
serem comparados aos tratamentos 14 e 15 com 5/10% de PET/PS, apresentaram
valores médios de resisténcia superiores aos das chapas produzidas pela mistura
de PET/PS. O mesmo efeito ¢ verificado entre os tratamentos 7 e 8 com 50% de
poliestireno ¢ 17 e 18 com relagdio de PET/PS igual a 10/40%. Os menores
valores de resisténcia determinados nas chapas de PET/PS, talvez esteja
associado a presenga do PET que, acredita-se, tenha atuado exclusivamerte como
carga.

As chapas produzidas sem adesivo apresentaram valores médios de
resisténcia para o modulo de ruptura relativamente elevados quando comparados
num mesmo nivel de plastico, aos valores determinados nas chapas com 4% de
adesivo. Isto se deve, provavelmente ao poder de adesdio do poliestireno em
solucdo de tolueno.

YOUNGQUIST et al. (1992) ao avaliarem o moédulo de ruptura em flexdo
estitica em chapas com densidade de 0,7 glent’, produzidas com 80% de parti-
culas de madeira, 10% de poliéster e 10% de resina fendlica encontraram valores
de resisténcia igual a 21 Mpa. Para chapas produzidas com 90% de particulas de

madeira e 10% de poliéster este valor foi reduzido para 9,7 MPa.

4.3.2. Modulo de elasticidade

Os valores médios do moddulo de elasticidade em flexdo estitica deter-
minados nas chapas de madeira/plastico estio representados no Quadro 8,
considerando a influéncia das espécies de madeira e dos tipos de adesivos
empregados.

De acordo com os dados apresentados conclui-se que o modulo de
elasticidade ndo foi significativamente afetado pelas espécies de madeira e pelos

tipos de adesivos empregados. Porém, houve uma tendéncia, em valores numé-
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ricos, para o modulo de resisténcia mais elevado nas chapas produzidas com
madeira de eucalipto, o que ¢ provavelmente devido a maior compactagio do
colchio durante a operagdo de prensagem em fungdo de uma maior massa de
particulas de madeira de eucalipto presente na mistura.

Nas Figuras 20 e 21 sdo apresentados os valores médios do moédulo de
elasticidade em flexdo estatica considerando as varidveis de produgdo: niveis de
adesivo, niveis de solugdo de poliestireno em tolueno, e, tipos e niveis de plastico.

Os valores médios do modulo de elasticidade expressos nos graficos apre-
sentados sugerem que esta propriedade foi beneficiada pelo aumento do nivel de
adesivo utilizado. Assim, chapas produzidas com 6% de adesivo apresentaram
valores médios de resisténcia, numericamente, superiores aos das chapas com 4%

de adesivo.

Quadro 8 - Valores médios do moédulo de elasticidade (GPa) em chapas de
madeira/plastico, considerando as espécies de madeira e os tipos de
adesivos empregados

Nivel de UF PF
Tipo Nivel | Nivel | Solugdo
de Trata- de de de ) .
Plastic | mento | Plastic | Adesiv | Poliestire Eucalipt Pinus Eucalipt Pinus
0 0 0 no em 0 0
Tolueno
PS 1 0 4 0 244 Aa | 1,66 Aa | 1,.85Aa | 1,98 Aa
2 0 6 0 297Aa | 197Ba | 230Aa | 2,35Aa
4 25 4 4 2,60Aa | 224Aa | 232Aa | 1,87 Aa
5 25 6 4 305Aa | 234Aa | 285Aa | 2,75Aa
7 50 4 4 2,68 Aa | 2,14Aa | 210Aa | 2,46 Aa
8 50 6 4 3,03Aa | 2,65Aa | 284 Aa | 3,10 Aa
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9 25 4 0 2,04Aa | 1,93 Aa | 2,51 Aa | 2,20 Aa
10 25 6 0 2776 Aa | 2,01 Aa | 2,63Aa | 2,43 Aa
11 50 4 0 288Aa | 230Aa | 2,00Aa | 2,21 Aa
12 50 6 0 289 Aa | 2,609Aa | 247 Aa | 2,66 Aa
PET/P| 14 5/20 4 4 2,61Aa | 225Aa | 1,76 Aa | 1,52 Aa
S
15 5/20 6 4 3,03Aa | 2,76 Aa | 2,14Aa | 2,39 Aa
17 10/40 4 4 2,19Aa | 224 Aa | 2,02Aa | 1,98 Aa
18 10/40 6 4 245Aa | 259Aa | 2,12Aa | 238Aa
19 5/20 4 0 223Aa | 1,88Aa | 1,78 Ab | 1,80 Aa
20 5/20 6 0 245Aa | 246Aa | 2,11 Aa | 1,94 Aa
21 10/40 4 0 196 Aa | 1,60Ba | 2,13Aa | 1,78 Aa
22 10/40 6 0 221 Aa | 1,75Aa | 224Aa | 2,11 Aa
Sem Adesivos

PS 3 25 0 6 1ATA | 2,00A

6 50 0 6 286A | 260A

PET/P| 13 5/20 0 6 1,61 A 132A

S

16 10/40 0 6 . . 149A | 1,35Aa

CV (%) 13,62 13,72 15,69 15,37

Em cada tratamento e cada adesivo, letras maitsculas comparam espécies pelo teste t de Student, a 5% de
probabilidade.

Em cada tratamento e cada espécie, letras miniisculas comparam adesivos pelo teste t de
Student, a 5% de probabilidade.

Quando comparados aos valores médios das chapas sem plastico ou
testemunhas os valores de modulo de elasticidade das chapas com plastico foram
na sua maioria estatisticamente idénticas pelo teste de Scott-knott, embora em
valores numéricos tenham muitas vezes superado os valores determinados nas
chapas testemunha. Este fato pode ser evidenciado nos produtos elaborados com
madeira de eucalipto e adesivo fenolico, tornando-se, para efeito de comparacdo,
os tratamentos 4 e 5 representativos das chapas produzidas com 25% de
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poliestireno e 4 e 6% de adesivo, respectivamente e os tratamentos 1 € 2 com os
mesmos niveis de adesivo. Neste caso observa-se que os valores médios de
rigidez foram aproximadamente 20% superiores aos das chapas sem plastico.
Tomando-se no mesmo grafico, os tratamentos 7 ¢ 8 ¢ também clara a diferenca
numérica dos valores nas chapas com plastico.

O emprego de solugdo de poliestireno em tolueno parece nao ter influen-
ciado nos valores do moddulo de -elasticidade, pois nos tratamentos onde foi
aplicado os valores para esta propriedade sdo muito proximos dos tratamentos
similares sem tolueno.

Para os tipos e niveis de plasticos utilizados, os graficos expostos indicam
que as chapas produzidas com 25 e 50% de poliestireno, excluindo aquelas a
base de madeira de pinus e adesivo de uréia-formaldeido, apresentaram tendéncia
a um moédulo de elasticidade mais elevado do que as chapas com 520 e 10/40%
de PET/PS, independente do nivel de adesivo utilizado. Esta caracteristica pode
estar associada & menor proporcdo de PS e a presenca de PET nas misturas
contendo estes plasticos, porém o conteido de PET ndo parece ter influéncia no
modulo de elasticidade.  YOUNGQUIST et al. (1992) avaliando o modulo de
elasticidade em flexdo em chapas com densidade de 0,7 g/cm3, produzidas pela
mistura de 80% de particulas de madeira, 10% de poliéster e 10% de resina
fendlica determinaram para esta propriedade valores correspondentes a 1,59 GPa.
Para chapas com 90% de particulas de madeira e 10% de poliéster estes valores

foram reduzidos para 1,57 GPa.
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Figura 20 -

Efeito dos tratamentos no moédulo de elasticidade das

produzidas com particulas de eucalipto/plastico,
uréia- formaldeido (UF) e fenol formaldeido (PF).
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Figura21l - Efeito dos tratamentos no moédulo de elasticidade das chapas
produzidas com particulas de pinus/plastico, para os adesivos uréia-
formaldeido (UF) e fenol-formaldeido (PF).
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4.4. Arrancamento de parafuso

A resisténcia ao arrancamento de parafusos ¢ uma propriedade importante
em certas aplicagdes especiais, principalmente, em painéis utilizados na industria
moveleira.

Nos ensaios de arrancamento de parafusos perpendicular a superficie da
chapa, a norma ANSI/A208.1-93, exige para as chapas de particulas de baixa
densidade um wvalor minimo de resisténcia igual a 400N. Nos ensaios efetuados
nas chapas de madeira/plastico, com excecdo de um tnico tratamento, todos os
valores determinados superaram o valor minimo exigido.

Os valores médios de resisténcia ao arrancamento de parafusos perpen-
dicular a superficie estdo representados no Quadro 9. Pelos valores apresentados
observa-se que nao houve influéncia da espécie de madeira e do tipo de adesivo
na resisténcia ao arrancamento de parafusos.

Nas Figuras 22 e 23 estdo representados os valores médios de resisténcia
ao arrancamento de parafusos perpendicular a superficie das chapas, em fungdo
das varidveis do processo: niveis de adesivo, tipo e niveis de plastico e, niveis de
solugdo de poliestireno em tolueno.

De acordo com os graficos apresentados as varidveis que mais influen-
cilaram na resisténcia ao arrancamento de parafusos foram os niveis de adesivo e
niveis de solugdo de poliestireno em tolueno. As chapas de madeira/plastico
produzidas com 6% de adesivo apresentaram sempre valores numéricos para o
arrancamento, superiores aos das chapas com 4% de adesivo, embora em niveis
estatisticos esta diferenca nem sempre tenha sido observada pelo teste do Scott-
knott, principalmente nos produtos a base de madeira de pinus e adesivo de
fenol-fomaldeido.

Para um mesmo nivel de adesivo, as chapas com plastico ndo diferiram
estatisticamente das chapas sem plastico (testemunhas) quanto aos valores meé-
dios de arrancamento de parafusos, e, mesmo em valores numéricos, excluindo
os tratamentos com solucdo de poliestireno em tolueno, foram em muitos casos
inferiores a estes, acentuadamente nas chapas produzidas com madeira de pinus e

adesivo de uréia - formaldeido.
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Quadro 9 - Valores médios de resisténcia ao arrancamento de parafusos (N) em
chapas de madeira/pléastico, considerando as espécies de madeira e os

tipos de adesivo empregados

92

Nivel de UF
Tipo Nivel | Nivel | Solugio
de Trata- de de de Eucali Eucali
Pléstic | mento | Pléstic | Adesiv | Poliestire | FUCAIPL | piyg uealipt | piong
0 0
o o 0o no em
Tolueno
PS 1 0 4 0 55223 Aa | 644,73 Aa | 531,09 Aa | 570,73 Aa
2 0 6 0 792,72 Aa | 790,07 Aa | 798,00 Aa | 737,22 Aa
4 25 4 4 72401 Aa | 73722 Aa | 657,94 Aa | 677,52 Aa
5 25 6 4 869,36 Aa | 750,43 Aa | 93841 Aa | 869,36 Aa
7 50 4 4 755,72 Aa | 866,71 Aa | 872,00 Aa | 713,44 Aa
8 50 6 4 84293 Aa | 930,14 Aa | 969,78 Aa | 856,14 Aa
9 25 4 0 523,16 Aa | 576,02 Aa | 597,16 Aa | 663,22 Aa
10 25 6 0 81122 Aa | 745,15Aa | 829,72 Aa | 71344 Aa
11 50 4 0 628,87 Aa | 597,16 Aa | 644773 Aa | 560,16 Aa
12 50 6 0 719,86 Aa | 739,86 Aa | 761,00 Aa | 634,15 Aa
PET/PS| 14 5/20 4 4 792,72 Aa | 597,16 Ba | 62623 Aa | 620,94 Aa
15 5/20 6 4 907,85 Aa | 92221 Aa | 948,64 Aa | 91428 Aa
17 10/40 4 4 78743 Aa | 758,36 Aa | 800,65Aa | 694,94 Aa
18 10/40 6 4 938,07 Aa | 84029 Aa | 813,86 Aa | 84029 Aa
19 5/20 4 0 684,37 Aa | 483,52Bb | 742,51 Aa | 660,58 Aa
20 5/20 6 0 710,79 Aa | 594,51 Aa | 803,29 Aa | 750,43 Aa
21 10/40 4 0 605,00 Aa | 599,80 Aa | 554,87 Aa | 586,59 Aa
22 10/40 6 0 798,00 Aa | 694,94 Aa | 753,08 Aa | 570,73 Ba
Sem Adesivos
PS 3 25 0 6 61566 A | 628,87 A
6 50 0 6 779,50 A | 708,15 A
PET/P 13 5/20 0 6 406,88 A | 37781 A
S
16 10/40 0 6 650,01 A | 630,00 A




| CV (%) | 1142 | 633 | 1294 | 1403 |

Em cada tratamento e cada adesivo, letras maiusculas comparam espécies pelo teste t de Student, a 5% de
probabilidade.

Em cada tratamento e cada espécie, letras miniisculas comparam adesivos pelo teste t de
Student, a 5% de probabilidade.
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Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-knott, em nivel de 5% de
probabilidade.

Figura22 - Efeito dos tratamentos na resisténcia ao arrancamento de parafuso
das chapas produzidas com particulas de eucalipto/plastico, para os
adesivos uréia-formaldeido (UF) e fenol-formaldeido (PF).
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Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scottknott, em nivel de 5% de
probabilidade.

Figura23 - Efeito dos tratamentos na resisténcia ao arrancamento de parafuso
das chapas produzidas com particulas de pinus/plastico, para os
adesivos uréia-formaldeido (UF) e fenol-formaldeido (PF).
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A maior resisténcia ao arrancamento de parafusos, em valores numéricos,
foi conseguido nas chapas onde se aplicou a solugdo de poliestireno em tolueno.
A participacdo positiva desta substdncia, pode ser evidenciada em todos os
graficos apresentados, ao se comparar, em um mesmo nivel de adesivo, os trata-
mentos com tolueno e seus correspondentes sem tolueno. Toma-se, por exemplo,
dentro da espécie eucalipto e adesivo de uréia-formaldeido, os tratamentos 4 e 5
com 4 e 6% de adesivo, respectivamente, € os tratamentos correspondentes 9 e
10, sem tolueno. A diferenca em valores percentuais, em favor dos tratamentos
com solucdo de tolueno ¢ de 38 e 7%, respectivamente, o que em termos de
resisténcia sdo valores consideraveis. Ainda na mesma figura ao se comparar os
tratamentos 17 e 18 com 10/40% PET/PS, com tolueno ¢ os similares 21 e 22,
sem tolueno a diferenca em valores numéricos favoraveis aos primeiros foi de
cerca de 30 e 17%, respectivamente. O suposto efeito da solugdo de poliestireno
em tolueno, ja foi exposto ao se falar em tracdo perpendicular. Entretanto vale
acrescentar que as particulas de poliestireno ao serem parcialmente dissolvidas
podem ter-se agregado, entre si, ou com as outras particulas do sistema, forman-
do regides mais coesas ¢ de maior volume de massa, distribuidas em todo o corpo
da chapa inclusive na zona pontual do arrancamento do parafuso, € que por
apresentar a rigidez tipica do poliestireno podem ter oferecido maior resisténcia
exigindo a aplicagdo de maior forca para o arrancamento do parafuso.

Pelos resultados de resisténcia ao arrancamento de parafusos obtidos nas
chapas produzidas sem adesivo pode-se supor, de certa forma, que os niveis e
tipos de plastico tiveram influéncia positiva nesta propriedade pois, em valores
numéricos, nota-se que quantidades de plastico correspondentes a 50% de
poliestireno e 10/40% de PET/PS, geraram resultados mais elevados de resis-
téncia quando comparados aos das chapas com menor teor de plastico. Para estes
produtos observa-se ainda o efeito adesivo do poliestireno, ja que os valores de
resisténcia determinados neste tipo de chapa, com excegdo do tratamento 13,
superaram quase que integralmente os valores de resisténcia determinados nas

chapas com 4% de adesivos.
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4.5. Absorcio de agua e inchamento em espessura

As chapas de particulas sofrem grandes alteragdes, quando expostas a
umidade, destacando-se o inchamento em espessura. Os efeitos da umidade sobre
as chapas alteram as suas propriedades € comprometem o seu uso em condigoes
estruturais € em ambiente externo. Inimeras varidveis do processo interferem no
inchamento em espessura devido ao efeito da umidade: espécie, geometria das
particulas, densidade da chapa, teor de resina e condicdes de prensagem. Segun-
do a maioria dos pesquisadores, 0 aumento no teor de adesivo reduz o incha-
mento em espessura e, embora a tendéncia ndo seja definida, o inchamento em
espessura aumenta com o aumento da densidade da chapa. A absor¢do de agua e
inchamento em espessura dependem da umidade, tempo e temperatura de

€Xposi¢ao.

4.5.1 Absor¢ao de agua

Os valores médios de absor¢do de agua, apds 24 horas de imersdo estdo
listados no Quadro 10.

Conforme os resultados apresentados evidencia-se a baixa influéncia das
espécies de madeira e dos tipos de adesivos na absor¢do de 4gua; entretanto
houve uma tendéncia para uma maior absor¢do nas chapas produzidas com
madeira de eucalipto e, particularmente naquelas coladas com adesivo fenolico.
Esta tendéncia foi mais acentuada nas chapas sem plastico.

Nas Figuras 24 e 25, estdo representados os valores médios de absor¢do de
agua, apdés 24 horas de imersdo, em fun¢do das varidveis do processo de
producdo: niveis de adesivo, niveis de solu¢do de poliestireno em tolueno e, tipos
e niveis de plastico.

Todos os tratamentos contendo plasticos, independente do tipo e niveis
empregados, apresentaram uma redugdo na absorcdo de d4gua, quando compa-
rados aos tratamentos sem plastico (testemunhas). Sdo duas as possiveis expli
cacdes para que isso ocorresse; primeiro a presenca de uma menor quantidade de

particulas de madeira nas misturas com as quais se produziram as chapas;
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Quadro 10 - Absor¢do de 4gua em chapas de madeira/plastico (%), apds 24
horas de imersdo, em fun¢do das espécies de madeiras e dos tipos
de adesivos empregados

98

Nivel de UF PF
Ti Nivel | Nivel A
PO | Trata Solugdo
de rment de de de Eucali Fucali
Plastic Pléstic | Adesiv | Poliestiren | FUCAIP | piyyg | EUCADt | by
0o 0 0
(0] 0 (6] 0 em
Tolueno
PS 1 0 4 0 165,07 Aa | 15439 Aa | 149,59 Ab | 142,94 Ba
2 0 6 0 142,16 Aa | 129,65 Aa | 135,74 Aa | 119,80 Aa
4 25 4 4 89.63Aa | 90,10 Aa | 88,12 Aa | 92,04 Aa
5 25 6 4 8291 Aa | 88,69 Aa | 82,14Aa | 82,56 Aa
7 50 4 4 72,72 Aa | 61,59Aa | 5533 Aa | 77,91 Aa
8 50 6 4 63,53 Aa | 52,44 Aa | 52,54Bb | 65,55 Aa
9 25 4 0 8422 Aa | 9534Aa | 8737Aa | 8585 Aa
10 25 6 0 8124 Aa | 8525Aa | 84,53Aa | 95,80 Aa
11 50 4 0 81,73 Aa | 84,92Aa | 7428 Aa | 89,43 Aa
12 50 6 0 79,97 Aa | 77,01 Aa | 69,64 Ab | 84,17 Aa
PET/PS| 14 5/20 4 4 81,79 Aa | 88,58 Aa | 95.66Aa | 85,89 Aa
15 5/20 6 4 79,28 Ab | 67,03 Ba 80,50 Aa | 73,26 Ba
17 10/40 4 4 70,32 Aa | 83,38Aa | 7942 Aa | 81,44 Aa
18 10/40 6 4 68,80 Aa | 70,80 Aa | 71,83 Aa | 76,65 Aa
19 5/20 4 0 8098 Aa | 87,60 Aa | 9227 Aa | 84,53 Aa
20 5/20 6 0 87.65Aa | 78,75Aa | 90,83Aa | 67,21Ba
21 10/40 4 0 81,00Ba | 101,43Aa | 8926Aa | 86,44 Ab
22 10/40 6 0 78,54 Aa | 77,66 Aa | 84,00 Aa | 75,03 Aa
Sem Adesivos
PS 3 25 0 6 131,53 A | 12926 A
6 50 0 6 48,51 A 78,41 A
PET/P 13 5/20 0 6 9321 B | 140,52 Aa
S
16 10/40 0 6 99,65 B 104,75 A




CV (%) | 746 | 865 | 928 | 785

Em cada tratamento e cada adesivo, letras mailisculas comparam espécies pelo teste t de Student, a 5% de
probabilidade.

Em cada tratamento e cada espécie, letras minisculas comparam adesivos pelo teste t de
Student, a 5% de probabilidade.
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Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-knott, em nivel de 5% de
probabilidade.

Figura23 - Efeito dos tratamentos na absor¢do de 4gua, apds 24 horas de
imersdo das chapas produzidas com particulas de eucalipto/plastico,
para os adesivos uréia-formaldeido (UF) e fenol-formaldeido (PF).
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Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scottknott, em nivel de 5% de
probabilidade.

Figura24 - Efeito dos tratamentos na absor¢do de d4gua, ap6s 24 horas de
imersdo das chapas produzidas com particulas de pinus/plastico, para
os adesivos uréia- formaldeido (UF) e fenol-formaldeido (PF).

segundo ¢ o carater altamente hidrofobico, pela auséncia de grupos polares, dos
plasticos utilizados, o que levou a uma absorcdo nula de é4gua por estes materiais.
A absorcdo de 4gua deveuse, entdo, ao carater hidrofilico da madeira. Sua
riqueza em grupos polares (OH) presentes, principalmente, nas microfibrilas de
celulose, faz com que este material absorva quantidades significativas de molé-
culas de 4gua, que se ligam preferencialmente, aos grupos hidroxilicos dispo-
niveis na regido amorfa das microfibrilas, por meio de ligagdes de hidrogénio,
provocando o inchamento denominado intercristalino. Tem sido sugerido que
podem ser fisicamente retidas por ligacoes de hidrogénio até seis camadas
moleculares de agua.

Entre os tratamentos com plastico, nem sempre foi evidenciada signifi-
cancia estatistica entre os tratamentos pelo teste de Scott-knott, quanto ao efeito
das variaveis de producdo na absor¢do de 4gua. No entanto, observa-se uma leve

tendéncia de reducdo na absor¢do de agua nos tratamentos em que as chapas

101



foram produzidas com 6% de adesivo, para um mesmo nivel de plastico, embora
em muitos casos a diferenga de absor¢do nas chapas produzidas com 4 e 6% de
adesivo seja também numericamente desprezivel.

A interferéncia da solugdo de poliestieno em tolueno na absor¢do de agua
nem sempre foi evidenciada, entretanto, a0 se comparar os tratamentos 7 € 8 com
solugdo de poliestireno em tolueno, dento da espécie eucalipto e adesivo de
fenol-formaldeido, com os tratamentos correspondentes 11 e 12 sem solugdo de
poliestireno em tolueno. Pode-se concluir que neste caso as chapas produzidas
com esta substincia apresentaram menor absor¢do de 4dgua do que aquelas sem
tolueno. Porém quando se compara, no mesmo grafico, os tratamentos 4 € 5 com
tolueno com os tratamentos 9 e 10 sem tolueno, nota-se que para um mesmo
nivel de adesivo, os valores médios de absor¢do de &4gua foram praticamente
idénticos numericamente. Pelos dados apresentados em todas as figuras, acredita-
se que a solucdo de poliestireno em tolueno possa reduzir a absorgdo de dgua em
chapas produzidas com 50% de poliestireno. De fato, ao se comparar, por
exemplo, os valores médios de absorcdo nas chapas produzidas com madeira de
pinus e adesivo de uréia-formaldeido, observa-se que os valores determinados
nos tratamentos 7 e 8foram cerca de 27 e 32%, respectivamente, inferiores aos
valores médios dos tratamentos 11 e 12, sem tolueno. Embora nas demais figuras
ndo seja detectada significancia  estatistica entre os tratamentos acima
considerados, numericamente existe uma certa tendéncia de menor absor¢do de
agua nas chapas produzidas com solugdo de poliestireno em tolueno.

O efeito da solugdo de poliestireno em tolueno ,como agente dissolvente e
promovedor de adesdo, pode ser visualizada nas chapas produzidas sem adesivo
e com 50% ou 10/40% de poliestireno ou PET/PS. Nestes casos, ¢ provavel que
devido a presenca de maiores quantidades de poliestireno e solucdo de polies-
tireno em tolueno, esta substancia tenha agido com maior eficicia na dissolugao
de poliestireno, promovendo uma certa impermeabilizagdo das particulas de
madeira.

Para chapas com densidade de 0,7 g/cm3 , produzidas pela mistura de 80%
de particulas de madeira 10% de poliestireno e 10% de resina fendlica,
YOUNGQUIST et al. (1992), determinaram, ap6s 24 horas de imersdo, uma ab-
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sorcdo de 4gua correspondentemente a 97,1%. Em chapas produzidas com 90%

de particulas de madeira e 10% de poliester este valor foi subiu para 159,9%.
4.5.2 Inchamento em espessura

Os valores médios de inchamento em espessura em fun¢do das espécies de
madeira e dos tipos de adesivos utilizados estdo apresentados no Quadro 11.
Observa-se que as chapas nao sofreram, de modo geral, a influéncia das espécies
de madeira e dos tipos de adesivos utilizados, embora tenha havido a tendéncia
das chapas elaboradas com madeira de eucalipto serem mais sensiveis ao
inchamento em espessura do que aquelas produzidas com madeira de pinus.

Quanto ao efeito das espécies nos produtos elaborados sem adesivo, aque-
les a base de madeira de eucalipto com excecdo do tratamento 3, incharam menos
do que aqueles produzidos com madeira de pinus, apés 24 horas de imersao em
agua.

Nas Figuras 25 e 26, estdo apresentados os valores médios de inchamento,
considerando as varidveis de producdo; niveis de adesivo, tipos e niveis de

plastico e, niveis da solucdo de poliestireno em tolueno.
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Quadro 11 - Valores médios de inchamento em espessura (%), apos 24 horas de
imersio em agua, em fungdo das espécies e dois tipos de adesivos

utilizados
Nivel de UF PF
TlpO Nivel Nivel Solucdo
de Trata- de de de Eucalint Eucalint
Plastic | mento | Pléstic | Adesiv | Poliestire | 2P Pinus ucalip Pinus
0 o 0 no em o 0
Tolueno

PS 1 0 4 0 56,75 Aa | 54,25 Aa 56,75 Aa | 51,75 Aa
2 0 6 0 40,00 Aa | 40,75 Aa 4575 Aa | 37,00 Aa

4 25 4 4 19,25 Aa 19,00 Aa 22,00 Aa | 19,00 Aa

5 25 6 4 17,00 Aa 16,00 Aa 19,25 Aa | 12,50 Aa
7 50 4 4 11,75 Ba 19,50 Aa 14,00 Aa | 11,50 Ab

8 50 6 4 8,50 Aa 7,75 Aa 10,50 Aa 6,50 Aa

9 25 4 0 23,00 Aa | 22,80 Aa 26,40 Aa | 20,80 Aa

10 25 6 0 20,40 Aa 16,80 Aa 23,50 Aa | 15,00 Aa

11 50 4 0 1550 Aa | 11,40 Aa 18,60 Aa | 10,00 Ba

12 50 6 0 11,10 Aa 10,10 Aa 13,40 Aa 9,00 Aa

PE;“/ P 14 5/20 4 4 2380 Aa | 21,10 Aa 26,95 Aa | 20,00 Aa
15 5/20 6 4 21,40 Aa 20,50 Aa 24,00 Aa 17,50 Ba

17 10/40 4 4 18,00 Aa 12,00 Aa | 21,00 Aa | 10,50 Ba

18 10/40 6 4 11,80 Aa | 11,65 Aa 15,40 Aa 9,75 Aa

19 5/20 4 0 28,80 Aa | 25,35 Aa 30,00 Aa | 24,00 Aa
20 5/20 6 0 26,65 Aa 24,60 Aa 20,35 Ab | 21,00 Aa

21 10/40 4 0 20,60 Aa 15,20 Aa 2420 Aa | 12,70 Aa

22 10/40 6 0 16,65 Aa 13,40Aa 18,95 Aa | 11,60 Aa

Sem Adesivos
PS | 3 | 25 | o | 6 | . . 2500A | 1975A
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6 50 0 6 . ) 425 A 7,50 A

PE;"/P 13 5/20 0 6 ' ' 30,50 B 41,00 A
16 10/40 0 6 ) ) 6,00 A 1525 A

CV (%) 16,31 16,37 20,19 19,23

Em cada tratamento e cada adesivo, letras maiusculas comparam espécies pelo teste t de Student, a 5% de
probabilidade.

Em cada tratamento e cada espécie, letras mintisculas comparam adesivos pelo teste t de
Student, a 5% de probabilidade.
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probabilidade.

Figura25 - Efeito dos tratamentos no inchamento em espessura, apds 24 horas
de imersio em d4gua; nas chapas produzidas com particulas de
eucalipto/plastico, para os adesivos uréia-formaldeido (UF) e fenol-
formaldeido (PF).
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Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scottknott, em nivel de 5% de
probabilidade.

Figura26 - Efeito dos tratamentos no inchamento em espessura, apds 24 horas
de imersio em d4gua; nas chapas produzidas com particulas de
pinus/plastico, para os adesivos uréia-formaldeido (UF) e fenol-
formaldeido (PF).

De acordo com os resultados apresentados, o inchamento em espessura

foi, de forma geral, afetado pela quantidade de adesivo e nivel de poliestireno
associado a solucdo de tolueno. Na Figura 24, representativa das chapas
produzidas com madeira de eucalipto e adesivo de uréia-formaldeido, observa-se
que todos os tratamentos a base de plastico foram mais resistentes ao inchamento
do que as testemunhas. Embora dentro de um mesmo nivel de plastico, nem
sempre tenha sido detectado diferenca significativa entre os tratamentos, pelo
teste de Scott-Knott, houve uma tendéncia de menor inchamento nas chapas
produzidas com 6% de adesivo. O efeito positivo da solucdo de poliestireno em
tolueno, pode ser verificada ao se comparar, por exemplo, os tratamentos 4 e 5
com tolueno e as correspondentes 9 ¢ 10 sem tolueno. O tratamento 4 nao diferiu
estatisticamente do tratamento 9, ambos com 25% de poliestireno e 4% de
adesivo, entretanto, numericamente, ¢ evidente a diferenca entre ambos. Para o

tratamento 5 e 10, o emprego da solugdo poliestireno em tolueno foi fundamental
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para melhorar o inchamento em espessura. Em ambos os casos acreditase que o
tolueno ao dissolver parcialmente o poliestireno, este, associado a temperatura e
pressdo aplicadas ao sistema, tenha formado uma estrutura em rede na qual as
particulas de madeira ficaram retidas impedindo sua expansdo, principalmente no
sentido transversal pois, na direcdo longitudinal, da fibra de celulose o incha-
mento ¢ relativamente menor. QOutra comparagdo pode ser feita quando se
consideram os tratamentos 17 e 18 com 10/40% de PET/PS e solugdo de polies-
tireno em tolueno e os tratamentos 21 e 22, com a mesma relagdo de plastico,
porém sem tolueno. Neste caso, o tratamento 17 diferiu estatisticamente de seu
correspondente, enquanto os tratamentos 18 e 22 foram iguais, no entanto
numericamente os produtos elaborados com solugdo de poliestireno mostraram
ser mais resistentes ao inchamento em espessura. E também possivel identificar
que os tratamentos com 25 e 50% de poliestireno sdo, em sua maioria, estatisti-
camente ou numericamente superiores, quanto ao inchamento em espessura, do
que os tratamentos com 520 ou 10/40% de PET/PS, isto ¢é, as primeiras
apresentaram valores médios, para esta propriedade, inferiores aos da mistura de
PET/PS, para um mesmo nivel de adesivo. Esta caracteristica pode também ser
evidenciada ao se comparar, nas chapas de madeira/plastico produzidas com
particulas de madeira de pinus e adesivo de fenol-formaldeido, os tratamentos 9 e
10 com 10% de poliestireno com os tratamentos 19 e 20 com 10/40% de PET/PS.
Para um mesmo nivel de adesivo, embora os tratamentos ndo diferiram
estatisticamente, em valores numéricos os Ultimos apresentaram um nivel de
inchamento superior aos primeiros. O estudo das demais figuras leva a resultados
idénticos aos avaliados na Figura 24.

As chapas produzidas sem adesivo evidenciam a importancia da solucdo
de poliestireno em tolueno como agente promotor de adesdo. Pelos resultados
obtidos, acredita-se que as particulas de poliestireno ao serem parcialmente — dis-
solvidas e, favorecidas pelas condigdes de prensagem, aderiram entre si gerando
um sistema no qual as paticulas de madeira ficaram impedidas de se expandir.
YOUNGQUIST et al. (1992), determinaram em chapas produzidas pela mistura
de 80% de particulas de madeira, 10% de poliéster e 10% de adesivo de fenol-
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formaldeido, ap6s 24 horas de imersdo em d&gua fria, valores médios de incha-
mento em espessura iguais a 19%, para chapas produzidas com 90% de particulas

de madeira e 10% de poliéster, este valor se elevou para 59,9%.
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5. CONCLUSOES

A possibilidade de fabricagdo em nivel laboratorial de chapas de baixa
densidade pela mistura de particulas de madeira de FEucalyptus grandis W. Hill
ex Maiden e Pinus elliottii Engelm., com particulas de poliestieno (PS) e
politereftalato (PET), utilizando como agentes de ligagdo adesivos de uréia-
formaldeido, fenol-formaldeido e solugdo de poliestireno em tolueno, foi eviden
ciada pelos resultados obtidos, os quais atenderam, em quase sua totalidade, as
exigéncias de qualidade estabelecida pela ANSIA208.1-93, para comercia-
lizagdo de chapas de madeira aglomerada.

A extrapolagdo desses resultados para a escala industrial, entretanto, exige
o desenvolvimento de outros estudos de forma a adequar os pardmetros de
producdo, pois a técnica de produgdo aplicada neste trabalho se diferencia dos
tradicionais métodos de producdo de compdsitos termoplasticos que envolvem a
fusdo do pléstico utilizado como elemento matricial, o que ndo € possivel de ser
executado com o poliestireno ¢ o PET, devido ao seu elevado ponto de fusdo o
que acarretaria a completa degradacdo das particulas de madeira. Desta forma, o
emprego do tolueno tormna-se necessario para a obtengdo de produtos de boa
qualidade, como pdde ser verificado pelos resultados obtidos nas chapas onde se
aplicou a solugdo de poliestireno em tolueno, que foram geralmente superiores

aos demais produtos, com ou sem plastico.
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Considerando a possibilidade de se produzir chapas de madeira/plastico
pela mistura desses constituintes, os resultados  obtidos permitem estender a
presente conclusdo com os seguintes comentarios:

As chapas produzidas com niveis mais reduzidos de plastico, solucdo de
poliestireno em tolueno e 6% de adesivo, independente da mistura empregada,
apresentaram valores médios de resisténcia a tragdo perpendicular superiores as
demais chapas.

As chapas produzidas com niveis mais elevados de plastico, particular
mente o poliestireno e solugdo de poliestireno em tolueno tiveram a resisténcia
ao arrancamento de parafusos favorecida, independente da mistura empregada.

Chapas produzidas com propor¢des de 50% de particulas de madeira e
50% de poliestireno (50:50) e solucdo de poliestireno em tolueno apresentaram
valores médios de modulo de ruptura, geralmente, superiores aos determinados
nas demais chapas. Para as chapas produzidas pela mistura de PET/PS, os valores
médios encontrados nas chapas com a relacdo 5/20% de PET/PS e 6% de adesivo
foram, de modo geral, superiores aos demais. Os valores médios para o moddulo
de elasticidade em flexdo estatica seguem a mesma tendéncia observada para o
modulo de ruptura.

A absorgdo de 4gua e o inchamento em espessura foram menos intensos
nas chapas produzidas com solugdo de poliestireno em tolueno, maior quantidade

de plastico e nivel mais elevado de adesivo.
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