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RESUMO

COSTA, Dione Marcos Lima, M.S. Universidade Federal de Vigosa, Agosto de
2001. Avaliagcdo das propriedades fisicas e mecanicas de compositos
plastico-madeira fabricados por termo-compressdo, com particulas de
Eucalipto, Polietileno tereftalato (PET) e poliestireno (PS). Orientador:
Benedito Rocha Vital. Conselheiros: Alexandre Santos Pimenta e Ricardo
Marius Della Lucia

O aumento da quantidade de residuos sdlidos produzidos nos grandes
centros urbanos, particularmente aqueles derivados das industrias de plastico, tem
despertado a atencao e motivado os pesguisadores a buscar solucdes, visando o seu
aproveitamento para a geracdo de novos produtos. Hoje, a tecnologia de
gerenciamento de residuos, com enfoque na geracdo de novos produtos, € uma
tendéncia mundial. Um dos materiais com grande potencialidade para ser associado
a madeira, com vista a producdo de painéis compostos, sdo o polietileno tereftalato
(PET) e poliestireno (PS). Esse produto, ja utilizado no exterior, tem sua
importancia como uma grande aternativa para a utilizagdo de materiais reciclados a
partir de residuos de plastico, madeireiros e agricolas. Foram produzidas e avaliadas
as propriedades fisicas e mecéanicas de chapas compostas de particulas de madeira
de E. grandis, PET e PS. O experimento foi instalado num delinamento
inteiramente casualizado com 14 tratamentos e 2 repeticbes. Vinte e oito chapas
foram produzidas com dois tipos de plasticos (PS e PET), uma espécie de madeira
(E. grandis) e um nivel de adesivo (8%). Os resultados obtidos foram comparados

com o minimo exigido pela norma comercial ANSI/A (1993) e analisados por
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Andlise de covariancia e de regressdo. Os valores experimentais das propriedades
mecanicas demonstram que as chapas mais resistentes foram aquelas fabricadas
com 50% de PS aditivado (T4) e 25% de PS sem aditivo (T5). Quanto as
propriedades fisicas, as chapas com maior estabilidade dimensional foram aguelas
fabricadas com 50% de PS e aditivo ou n&o (T4 e T6). A adicdo de PS em solucéo
ndo afeta a estabilidade dimensional das chapas. A andlise dos tratamentos por
regressao indicou que a inclusdo do PET e PS permitiu a producdo de chapas com
maior estabilidade dimensional, por causa dentre outros fatores, da caracteristica
hidrofébica dos plasticos. Em contrapartida, a inclusdo do PET e PS diminuiu a
resisténcia mecanica das chapas, devido principamente, a baixa quantidade de

aditivo utilizado e afalta de uniformidade na geometria das particulas.
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ABSTRACT

COSTA, Dione Marcos Lima, M.S. Universidade Federal de Vigosa, July, 2003.
Valuation physical and mechanical properties of composites plastic-wood
by term-compression, with particle of Eucalipto, polystyrene (PS) and
polyethylene tereftalato (PET). Adviser: Benedito Rocha Vital. Committee
Members: Alexandre Santos Pimenta and Ricardo Marius Della Lucia.

The increase amount of solid residues produced in the great urban centers,
particularly those produced by the plastic industries, has called the attention of the
researchers and motivated them to find solutions aiming the use of solid residues in
a way that allows new products to be made out of it. Today, the residues
management technology, emphasizing the making of new products, is a world-wide
trend. One of the materials, with great potentiality, that can be associated with the
wood aiming the production of composites panels, is by polyethylene tereftalato
(PET) and polystyrene (PS). This product, already used in other countries, has its
importance as a great alternative for the use of recycled materials from plastic
residues, lumber and agriculturists. Particleboards were fabricated with Eucalyptus
grandis particles, and particles of PS and PET. The experiment was installed in a
completely randomized design with 14 treatments and 2 repetitions. Twenty-eight
boards were produced with two types of plastics, a wood specie (Eucalyptus
grandis) and 8% of ureia-formaldehyde. Board properties were compared with the
minimum values established in the commercia standard ANSI/A (1993) and

analyzed by Analysis of covariance and regression. The most resistant board were
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those manufactured with 50% of additive PS (T4) and 25% of PS without additive
(T5). Boards with mgjor stability dimension were those manufactured with 50% of
PS particles. Addition of PS solution did not affect the dimension stability of those
boards. Regression anaysis indicated that adding of PET or PS alowed the
production of boards with the best dimension stability, because plastics are no
hygroscopic. However, adding PET and PS, lowered the mechanical resistance of

the boards.



1. INTRODUCAO

A década passada foi marcada pela maior conscientizagdo da sociedade
sobre 0s danos que o uso indiscriminado dos recursos naturais pode causar a0 meio
ambiente, levando as pessoas a assumirem uma postura mais critica em relagcéo as
questdes ambientais. Atualmente, o aumento da quantidade de residuos sdlidos
produzidos nos grandes centros urbanos, particularmente aqueles derivados das
industrias beneficiadoras de plésticos, tem despertado a atencdo, sendo fonte de
preocupacdo para muitos setores da sociedade. Os problemas gerados pelo
langamento destes residuos em lixdes, rios e aterros, como, por exemplo, 0s envazes
de bebidas carbonatadas, tém motivado os pesquisadores a buscar solugdes visando
Seu aproveitamento para a geracdo de novos produtos, visto que, a legislacdo
brasileira ndo permite o emprego de plasticos reciclados para a producdo de
embal agens para bebidas e alimentos.

Varios materiais tém sido produzidos com plastico reciclavel e muitos
outros estdo em fase de pesquisa, todos visando um aumento da reciclagem.
Segundo Boeglin et al. (1997), um dos maiores objetivos do desenvolvimento
sustentdvel € o0 mangjo dos residuos sdlidos municipais e industriais. Segundo
Rowell et a. (1997), uma nova e promissora area do desenvolvimento de novos
materiais é a da combinacdo de fibras naturais (madeira, residuos da agroindustria,

etc.) com resinas termoplésticas. Esta combinagdo ndo sO permite aumentar a
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reciclagem de plasticos, como também possibilita agregar valor aos residuos da
producdo madeireira e da agricultura, aumentando a renda do produtor rural.

Deste modo, atualmente, os plésticos constituem foco de atencéo em vérias
partes do mundo, atraindo pesquisadores na busca de novas tecnologias que
permitam a reutilizacdo desta matéria-prima e sua posterior conversaéo em novos
produtos. Levantamentos efetuado pelo CEMPRE (Compromisso Empresaria para
a Reciclagem), indicam que os plasticos ocupam entre 15% e 20% do volume do
lixo brasileiro. Os tipos de pléasticos mais encontrados nos lixdes urbanos sdo o
polietileno (PE), polipropileno (PP), policloreto de vinila (PVC) e o polietileno
tereftalato (PET), sendo os polietilenos de baixa e alta densidade (PEBD e PEAD) e
o PET, os mais abundantes. Segundo dados da pesquisa “Perspectivas para a
Reciclagem do Plastico”, desenvolvida pela USP, a ampliacdo da demanda nacional
de resinas termopléasticas, de 3,2 milhdes de t/ano (2000), saltara para 6,5 milhdes
de t/ano em 2010, decorrente da maior produtividade e da reestruturacéo da cadeia
petroquimica (Anuéario Brasileiro do Plastico, 2002).

A julgar pelatendéncia mundial em que se buscam novas matérias-primas e
tecnologias de producéo para a geragao de novos produtos, um dos materiais com
grande potencialidade para ser associado a madeira com vista a producdo de painéis
a base de plastico-madeira (compdsitos) sdo as resinas termoplasticas PE, PP, PVC,
PET e PS, entre outras. Esses produtos, ja utilizados em paises como Estados
Unidos e Japdo, tém sua importancia como grande alternativa para a utilizagdo de
materiais reciclados a partir de residuos plasticos, madeireiros e agricolas.

Sendo assim, o objetivo do presente estudo foi produzir e avaliar as
propriedades fisicas e mecanicas de chapas compostas de particulas de madeira de
Eucalyptus grandis e resinas termoplésticas de PS e PET, utilizando como agente
aglutinador adesivo de uréia-formaldeido (UF), e, como agente de ligacdo, uma

solucéo de PS em tolueno.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Compositos plastico-madeira

2.1.1. Introducao

O termo compositos plastico-madeira (CPM) define os produtos que
contém em sua estrutura uma mistura de particulas de madeira e de pléstico em
proporcoes variadas. Embora estes produtos tenham sido, inicialmente, produzidos
na Europa, foi nos EUA e no Japdo onde mais se desenvolveram, sendo
disponibilizados comercialmente a partir da década de 80. De acordo com English
et a. (1996), os CPM oferecem uma série de vantagens se comparados aos
produtos convencionais de madeira aglomerada. A estrutura do material plastico,
pela protecédo que oferece as particulas de madeira, permite 0 emprego desses
produtos em condicdes adversas. Efeitos de umidade, ataque de microrganismos e
insetos sdo minimos. A matriz plastica impermeavel envolve parcial ou totalmente
as particulas de madeira, protegendo ou impedindo sua expansdo, aumentando
com isso a estabilidade do produto elaborado. A baixa necessidade de
manutencdo requerida e a auséncia de agentes preservativos para sua protecéo

sao razoes suficientes para a sua utilizacéo.



Os CPM estéo sendo atualmente fabricados segundo os mais diversos perfis
e utilizados para as mais diversas aplicagdes (Wigotsky, 1988). Estes produtos vém
sendo utilizados na fabricacdo de pranchas para cobertura de pétios, mesas, bancos
de jardim, brinquedos para parques infantis, revestimentos antiderrapantes, vasos
para flores, painéis automotivos, cabides, pisos isolantes, caixotes, laterais de
caminh&o, barras para cortinas, assentos de cortadores de grama e moirdes para
cerca (English et a., 1996). Segundo Youngquist (1995), os CPM podem ser
pregados, parafusados e trabal hados com ferramentas convencionais.

O crescimento do mercado de CPM foi favorecido pela proibicdo, em
alguns paises, do uso do CCA (Cromo, Cobre e Arsénio), que era usado no
tratamento de madeiras para usos residenciais, tais como coberturas e playgrounds.
A substituicdo do CCA por novos e provavelmente mais onerosos preservativos de
madeira ira reduzir a diferenca de custos entre os CPM e a madeira serrada tratada
(Clemons, 2002).

2.1.2. Histérico

O nascimento da industria de CPM envolveu a conex&o de duas industrias
com conhecimentos e perspectivas bastante distintas. A indastria dos plasticos tem
o conhecimento dos plasticos que processam e a industria florestal tem mais
experiéncia e pesquisa no mercado de produtos florestais. N&o surpreendentemente,
algumas das primeiras companhias a produzir os CPM foram os fabricantes de
janelas que tinham experiéncia com madeira e plastico (Clemons, 2002).

Apesar de serem inicialmente produzidos na Europa, os CPM tém
experimentado um crescimento fantastico nos USA, onde tém sido fabricados ja ha
alguns anos (Clemons, 2002). Desta forma, julgando pelas tendéncias mundiais, o
futuro dos CPM parece ser dos mais promissores, porque para a maioria das
aplicacoes esses materiais tém propriedades adequadas e sdo de baixo custo.

Inimeros trabalhos tém sido desenvolvidos com o proposito de produzir e
avaiar a qualidade dos CPM. Em 1983, a Corporation in Sheboygan, Winsconsin,

comegou a produzir partes do interior de automoveis usando uma tecnologia italiana
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de extrusdo, sendo usados polipropileno (PP) com aproximadamente 50% de
particulas de madeira extrudados em varias formas. Esta foi uma das primeiras
aplicacoes para os CPM nos USA (Clemons, 2002).

Nos anos 90, a Advanced Environmental Recycling Technologies (AERT,
Junction, Texas) e a Trex (Winchester, Virginia) comecaram a produzir CPM com
aproximadamente 50% de fibras de madeira em polietileno (PE). Estes compésitos
foram vendidos como chapas para pisos e projetos paisagisticos, mesas para
piquenique e assoalhos industriais (Youngquist, citado por Clemons, 2002).
Compoasitos similares foram engenhados em perfis de portas e janelas,

Em 1991 foi redlizada, em Madison (USA), a primeira conferéncia
internacional sobre CPM, com o objetivo de integrar pesquisadores e representantes
industriais de ambas as industrias, de modo que estes compartilhassem idéias e
tecnologias relacionadas aos CPM. Conferéncias adicionais tém sido realizadas no
Canada, sendo sustentadas por meios de comunicacdo e revistas tecnoldgicas de
plastico e processamento de polimeros (Clemons, 2002).

Em 1993, a empresa Andersen Corporation (Bayport, Minesota) comegou a
produzir, em carater experimental, compositos de fibras de madeira reforgadas com
PV C para portas francesas. Com o0 desenvolvimento e aprimoramento da producéo,
foi disponibilizada uma linha de compdsitos para janelas a partir de policloreto de
vinila (PVC) e madeira (Schut, citado por Clemons, 2002).

Os CPM tém sido intensamente estudados em periodos recentes,
principalmente aqueles produzidos pela mistura de madeira com PP, PE, PS e PVC
(Wanage et a., 1998). Algumas industrias mudaram seu ponto-de-vista em relacéo
aos CPM, interesse este abastecido pelo sucesso de diversos produtos fabricados por
esta tecnologia, maior conhecimento da madeira e desenvolvimento de
equipamentos e aditivos especificos (Anonymous, citado por Clemons, 2002). Os
produtos, geralmente, contém aproximadamente 50% a 70% de madeira, embora
alguns compasitos possuam quantidade menor.

Maciel (2001) produziu painéis de madeira pela mistura, em proporcoes

variadas, de particulas de madeira, PET e PS. Segundo este autor, as propriedades



mecanicas avaliadas atenderam, em quase totalidade, as normas de comercializagéo

para painéis de madeira aglomerada.

2.2. Matérias-primas
2.2.1. Plasticos

Os plésticos sdo polimeros sintéticos constituidos pela unido de moléculas
de baixo peso molecular (monémeros), solidos nas condi¢des de uso, mas que em
algum estagio de sua fabricacdo, sdo fluidos, podendo ser moldados por
aguecimento, pressdo ou ambos. Existem vérios tipos de plésticos, possuindo
propriedades e estruturas quimicas diferentes, sendo usados em grande escala na
producdo de embalagens, principalmente de produtos alimenticios e domeésticos. A
sua popularizagdo deve-se basicamente a0 seu baixo custo de producdo, peso
reduzido, elevada resisténcia e a possibilidade da fabricacdo de pegcas nas mais
variadas formas, tamanhos e cores. Como exemplo, temos o PE, PP, PS, PET,
poliéster e nylon (Lucas, 1994).

Quanto ao comportamento frente a temperatura, 0s plasticos sdo
classificados em termoplasticos e termorigidos ou termofixos. Termorigidos séo
plasticos que, apds endurecidos pela acdo do calor ou catalisadores especificos,
formam ligagOes cruzadas entre suas unidades, tornando-os insolUvels e infusivels,
ndo sendo possivel sua reutilizacdo. Os termoplasticos sdo todos os plasticos de
cadeia linear que amolecem quando aquecidos e endurecem quando esfriados,
permitindo, com isso, sua reutilizacdo para a elaboracdo de novos produtos pois
podem ser derretidos repetidas vezes, como por exemplo, o PE, PET, PPe PVC.

Os termoplasticos podem ser originados do material de refugo dos
processos industriais petroquimicos (recuperacdo priméria) ou diretamente das
industrias de beneficiamento de pléasticos, na forma de pellets, po ou flakes. Podem,
também, ser obtidos dos regjeitos pds-consumo (recuperacéo secundéria), em suas
diversas formas de depdsitos coletores, sendo entéo reprocessados. Para isso, 0
material coletado passa por tratamentos de purificagdo, envolvendo vérias

operagbes, como selecdo, corte, pré-lavagem, moagem, lavagem com &gua,
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secagem, estocagem, extrusdo, granulacéo e embalagem (Mano e Bonelli, 1994),
onde entram em operacdo Varios tipos de equipamentos, como sistema de
transporte, aglutinadores, moinhos granuladores, trituradores, pelletizadores, etc.

O ciclo de producéo e recuperacdo das resinas termoplasticas ocorre
conforme fluxograma mostrado na Figura 1. Apés a transformacéo dos derivados
petroquimicos, sdo obtidos os residuos industriais que, ao passar por equipamentos
transformadores de plasticos, originardo varios tipos de resinas termopl asticas (PET,
PS etc.). As matérias-primas obtidas, e consideradas fundamentais para a producéo
destas resinas sdo os hidrocarbonetos de baixo ponto de ebulicdo, representados
principalmente pelo eteno e propeno. Apos a sua fabricagdo, as resinas séo
entregues ao mercado consumidor na forma de plésticos rigidos, plésticos-filme,
envases etc. Apos 0 uso, estes materiais normalmente sdo descartados no ambiente
como residuos pos-consumo. Os dois tipos de residuos, o industrial e pos-consumo,
podem tomar dois destinos, ou sdo dirigidos para um aterro sanitario ou séo
seletivamente recuperados. O material recuperado pode ser reaproveitado das
seguintes formas. como combustivel, na reciclagem energética, para a geracéo de
vapor d &gua e energia elétrica, inexistente no Brasil; como geradores de insumos
basicos, onde os hidrocarbonetos e gés de sintese retornam a central petrogquimica,
na reciclagem quimica; ou, ainda, como matéria-prima para a industria
transformadora de plasticos, ap0s passarem por um processo de selecdo, na
reciclagem mecanica. Na reciclagem mecénica, os plasticos selecionados séo
submetidos a uma série de operacbes que envolvem moagem, lavagem, fusdo e
granulacdo, sendo entdo entregues as industrias de transformacdo. A reciclagem
mecanica permite, ainda, 0 aproveitamento das resinas termoplasticas para a
producdo de artefatos nos quais podem ser usadas fibras lignocelulésicas como
elementos de reforco, dando origem a um novo tipo de produto, denominado
madeira plastica (CPM) e que volta a0 mercado consumidor nas mais variadas
formas (Furtado, 1996).
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Figura 1 - Fluxograma de reciclagem de plasticos, extraido de Furtado (1996).

2.2.2. Agentes de acoplamento

Agentes de acoplamento ou de ligacdo (AAC) sdo substancias muito
importantes na fabricagdo de CPM por melhorarem a adesdo entre as superficies
hidrofilicas da madeira e hidrofobica dos polimeros termoplasticos, gerando, com
isso, produtos com melhores propriedades mecéanicas. Zu et a. (2000), descrevem
em sua revisdo sobre os AAC, os tipos e tratamentos com agentes
compatibilizadores para melhorar a adeséo entre as superficies da madeira e do
plastico. De acordo com o autor, os AAC atuam como elos de ligagdo entre as
superficies das fibras de madeira e do plastico estando ligados a ambas as
superficies por ligacOes covalentes ou fortes interagdes secundarias e, neste caso,

ligagdes de hidrogénio.



Os AAC sdo classificados em organicos, inorganicos e organico-
inorganicos. Agentes organicos sdo considerados melhores do que os inorganicos
devido a uma adesdo mais resistente que promovem na interface e incluem os
isocianatos, anidridos, amidas, imidas, acrilatos, epdxidos e acidos organicos.
Algumas resinas termofixas, como as de fenol formaldeido e mono ou
dimetiolmelamina, também tém sido utilizadas como agentes de ligagdo. Estas
resinas formam ligacfes cruzadas entre seus grupos metilénicos (-CH,-) e os grupos
metilol (-CH,OH) e hidroxil (-OH) disponiveis nos constituintes quimicos das
fibras de madeira, melhorando a adesdo interfacial com a matriz de pléstico. Os
agentes organicos possuem normamente em suas estruturas grupos bi ou
multifuncionais que interagem com os grupos polares da celulose e lignina para
formar ligacGes covalentes ou de hidrogénio. Podem, também, modificar a matriz
polimérica pela copolimerizacdo grafitada, levando a uma resistente adesdo devido
ao equilibrio de ligacdes que promovem nas interfaces.

Os agentes inorganicos possibilitam a acdo dispersante e, com isso, a
neutralizacdo da polaridade superficia das fibras de madeira melhorando a
compatibilidade entre afibra e o plastico. Silicato de sddio € um dos poucos agentes
inorganicos utilizados na producéo de CPM.

Agentes do tipo organico-inorganicos, incluem as silanes e os titanitos,
sendo compostos hibridos em suas estruturas. Por exemplo, titanitos usuamente
contém um centro de titanio e uma parte organica vizinha ao &omo inorganico. A
funcionalidade da parte organica nestes agentes determina sua eficiéncia nos CPM.

Os AAC compreendem os agentes de ligacdo propriamente ditos, os
surfactantes (ativadores de superficie), agentes compatibilizadores e dispersantes.
Os demais tipos de AAC atuam reduzindo a tensdo interfacial entre a fibra de
madeira e a matriz polimérica favorecendo a adeséo entre estes materiais.

Além do emprego de AAC interfaciais, outros dois mecanismos sdo
utilizados para melhorar a afinidade entre os elementos lenhosos e os polimeros
termoplasticos. a modificacdo superficial das biofibras e do plastico por
copolimerizagdo grafitada e, o recobrimento por AAC das superficies da madeira. A

grafitizacdo de um polimero consiste em introduzir em sua cadeia outros

9



mondmeros de carater ndo-polar ou polar, gerando um copolimero que tera sitios
compativeis com ambas as superficies, hidrofébica do plastico e hidrofilica da
madeira, resultando numa melhor adesdo interfacial. Alguns métodos de
grafitizacdo de polimeros consistem nos processos de xantagdo, radiacdo,
malateacdo e copolimerizacdo por metacrilatos. A modificagdo das fibras
celuldsicas envolve a introducéo de grupos funcionais ou o recobrimento das fibras
com aditivos que possuem grupos quimicos adequados, de forma a tornar sua
superficie menos hidrofilica, aumentando portanto, a probabilidade de interacéo
com os polimeros hidrofobicos. Deste modo, a utilizacdo de isocianatos em fibras
de madeira, por exemplo, forma com esses elementos grupos uretanicos, que lhe
confere caracteristicas hidrofobicas, tornando-as compativeis com as resinas
termopl asticas.

Os AAC sdo usuamente distribuidos nas superficies das fibras de madeira,
do plastico, ou de ambas, pelos métodos da fusdo, revestimento, imersdo e
pulverizagdo. No método da fusido, os AAC sdo misturados a atas temperaturas
com as fibras de madeira e plastico, sendo extrudados e transformados em pellets
para uso posterior. No método de revestimento, os agentes sdo espahados na
superficie da madeira e do polimero em moinhos de martelo ou rotores
termocinéticos a baixas ou altas temperaturas. No método de imersdo, as fibras na
forma de filmes de papel sdo imersos numa solugéo do AAC contendo iniciadores.
Apoés a impregnacdo do papel, este € removido da solucdo e passado entre rolos
formando um filme para modelagem. No processo da aspersdo, 0s agentes sdo
emulsificados e pulverizados nas superficies das fibras de madeira.

A quantidade de AAC, utilizada na producédo de CPM, é de suma
importancia na qualidade do produto elaborado. Geralmente, as propriedades
mecanicas crescem com 0 aumento da concentracdo do agente até um certo limite, a
partir do qual as propriedades decaem ou se mantém constantes. Esta condicéo se
deve, provavelmente, a formacéo de interfases diferentes entre a fibra de madeira e
o0 plastico. Ndo existe, porem, uma formulacdo definida da quantidade a ser usada
em uma determinada mistura nem a especificidade para um determinado tipo de

plastico, 0 que demanda experimentos prévios. Entretanto, € comum encontrar
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valores para esta substancia variando entre 0,5% e 10%, em relacdo ao peso da
mistura empregada.

Na producéo de CPM, aém dos agentes de acoplamento, outros aditivos
s80 requeridos, principalmente aqueles envolvidos em tratamentos superficiais,
como iniciadores, antioxidantes, estabilizadores e plastificantes, necessarios para

melhorar as propriedades fisicas e mecénicas dos compdsitos.

2.2.3. Elementos lignocelul 6sicos

Fibras e farinha de madeira (wood flour) sGo empregadas como elementos
de reforco ou como cargas na elaboracdo de CPM. Algumas caracteristicas da
madeira, como disponibilidade, baixo custo, baixa abrasividade, baixa densidade e
n&o-emanacgao de gases toxicos durante o processo de producéo, sdo os fatores mais
atraentes para sua utilizacéo (Sean et a., 1990). Os fatores, negativos no emprego
deste material como elementos de reforgo para os polimeros termoplsticos, devem-
se, principamente, as seguintes razdes. incompatibilidade entre as fibras
hidrofilicas da madeira e as superficies hidrofébicas dos pléasticos; instabilidade
térmica a temperaturas acima de 150 °C; instabilidade dimensional devido a
excessiva absorcao de dgua (Koktaet al., 1986).

As granulometrias e as quantidades do material lenhoso, empregado na
fabricacgo de CPM, sdo expressos na literatura pertinente como estando
compreendidas entre 40 e 100 mesh e variando de 5 a 50% em peso da mistura
empregada, respectivamente (English et al., 1996; Liang et al., 1994).

2.3. Processamento

Os CPM podem ser obtidos segundo dois critérios de producéo:
compositos com alto conteddo de pléasticos e compositos com baixo contelido de
plasticos. Um grande nimero de procedimentos tecnol 0gicos pode ser associado aos
compositos com elevado contelido de plasticos. Entretanto, as duas maiores tecno-

logias de producéo envolvem a moldagem por injecéo e extrusao.
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No processo de extrusdo, o material é comprimido sobre um orificio
permitindo a fabricagdo de pegcas de comprimento ilimitado de acordo com as
matrizes utilizadas, podendo ter forma simples, continua ou vasada. Atuamente,
esta técnica € o método mais comum de processamento para os CPM, onde os
processadores usam uma variedade de tipos de extrusoras e estratégias de
processamento (M apleston, citado por Clemons, 2002).

Na técnica da injecdo, o material fundido € injetado no interior de um
molde aguecido que, apos resfriado, da origem ao produto projetado. Nas operagcoes
de injecdo e extrusdo, a temperatura, pressao, tempo de saida da massa fundida e o
tipo de pléstico, séo pré-requisitos para a obtencdo de produtos de qualidade.

Um grande numero de trabalhos publicados recentemente teve como
objetivo estabelecer as caracteristicas de produtos fabricados pelas técnicas da
extrusdo e injecdo. Entretanto, apenas alguns poucos trabalhos tém evidenciados o
efeito da incorporacdo de particulas de plastico, em mistura com particulas de
madeira na producdo de CPM por termo-compressdo. Os poucos disponiveis
mostram que tecnologia de producéo gera produtos com boas propriedades
fisicas e mecénicas. O processo de producédo dos CPM por termo-compressao €
muito similar aguele empregado na industria de chapas de particulas de madeira
aglomerada, que séo fabricadas com pequenos fragmentos de madeira e aglutinados
com adesivos sintéticos, sendo submetidos a prensagem a quente por tempo
suficiente para a curadaresina. A fabricacéo de CPM por termo-compressao inicia-
se com a transformacdo da madeira e do plastico para particulas de tamanho
desgjado, sobre as quais se aplica o adesivo e aditivos pretendidos. Apos esta
operacdo, leva-se 0 material preparado para a secdo formadora do colch&o, que € em
seguida prensado, por tempo determinado, sob condicbes de temperatura e pressao
controladas. Terminado este estégio, os painéis produzidos sdo climatizados tendo,
posteriormente, suas propriedades fisicas e mecanicas avaliadas estando prontos
para serem usados. Um esquema simplificado de um possivel processo de producéo

de CPM pode ser observado nafigura 2.
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Figura 2 — Esquema simplificado do ciclo de producéo dos CPM por
termo-compressao.

Varios s0 o0s tipos de plésticos aptos para atuar como matriz, continua ou
descontinua, com as particulas de madeira. Entretanto, € necessario que se fundam
ou amolecam em temperaturas inferiores as da degradacéo térmica da madeira,
normalmente préximo a 200 °C, exceto para ciclos curtos de exposicdo (English et
al., 1996). Estes plésticos incluem, dentre outros, o PP e os PEBD e PEAD, que séo
também os plasticos mais consumidos em nivel mundial.

Os processos de fabricagdo dos CPM praticamente ndo toleram umidade. A
remocdo da umidade das particulas da madeira € algo critico, pois com o
aguecimento, a dgua em excesso pode evaporar e dar um aspecto esponjoso ao
painel, resultando em um material de baixa resisténcia. O teor de umidade das
particulas de madeira ndo deve ser superior a2% (English et al., 1996).

Os termoplasticos reforcados com fibras celulésicas mantém as
propriedades basicas dos plasticos, como leveza, moldabilidade, resisténcia a
corrosdo quimica e oferecem uma série de beneficios (baixo custo, facilidade de
processamento, maior resisténcia) quando comparados aos materiais nao-
reforcados, podendo ser usados em situagbes que exijam maiores solicitagOes
mecanicas (Krishnan e Narayan, 1992).

Equipamentos tém sido desenvolvidos para a guns tipos de processamento
de CPM, incluindo: manipulacdo de materiais, secagem, alimentacéo de sistemas,
prensagem, além de equipamentos pos-extrusdo, como tanques térmicos e serras de

interrupcao, entre outros (Mapleston, citado por Clemons, 2002).

13



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Material utilizado

As particulas de madeira de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden,
utilizadas para a confeccao das chapas, foram obtidas da empresa Eucatex-SP. As
resinas termoplasticas (PET e PS) foram obtidas, respectivamente, da usina de
reciclagem de lixo de VicosaeMG e de um deposito de materiais reciclaveis
localizado no Campus da Universidade Federal de Vigosa, Vicosa, MG. O
poliestireno (PS) foi, também, obtido por coleta semi-seletiva em bares e
lanchonetes, 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. Preparacéo das particulas

As particulas de madeira, por serem produzidas com granulometrias
diferentes, foram previamente misturadas em propor¢des iguais, e postas em estufa
atemperatura de 103 + 2 °C por um periodo de 1 hora, com o objetivo de se reduzir
0 seu teor de umidade para 3%.

Para a confeccdo das particulas de PET, inicialmente retirou-se a parte
superior das garrafas e guilhotinou-se o restante em 3 partes iguais. A seguir, as

secOes obtidas foram trituradas em moinho de martelo equipado com peneira com

14



orificio de 10 mm de diéametro. Apos trituradas, as particulas foram lavadas vérias
vezes com sabdo neutro e postas para secar a temperatura ambiente. Parte das
particulas de PET foi sonicada por 30 minutos num limpador ultrasdnico Bransonic
(Modelo 2210) e aguecida em uma solucdo a 10% de NaOH no microondas por 10
minutos com aguecimento maximo (poténcia 100%). O objetivo da sonicacdo foi
melhorar a limpeza da superficie do PET e, o do microondas, foi o de modificar a
estrutura fisica, passando de uma superficie lisa a uma rugosa.

Para a producdo das particulas de PS, os copos, pratos e envases foram
lavados com sabdo neutro para retirar as impurezas. Apos isto, foram postos para
secar a temperatura ambiente e transformados em particulas num moinho de martelo

equipado com peneira com orificios de 10 mm de diametro.

3.3. Adesivo e aditivo

O adesivo utilizado foi o de uréaformaldeido (Cascamite PL 117 da
ALBA-Quimica). O pH, tempo de gelatinizacdo e teor de sdlidos foram obtidos da
seguinte forma: O pH foi medido empregando-se um pHmetro Orion, modelo 410.
Para determinagdo do tempo de gelatinizagdo, 3 tubos de ensaio com 10 g de
adesivo por tubo foram imersos em glicerina aguecida a 170 °C, cronometrando-se
0 tempo em gue o adesivo levou para polimerizar. O teor de solidos foi determinado
homogeneizando-se 10 g de adesivo numa placa de Petri com arela, que foram
pesados e aquecidos por 24 horas, a uma temperatura de 103 + 2 °C em estufa. Apos
isto, foram novamente pesados. Observou-se que o adesivo continha 61% de solidos
resinosos, pH de 7,89 e tempo de gelatinizacdo de 56 segundos.

A quantidade de adesivo aplicado, em todos os tratamentos, foi 8% de
solidos resinosos, com base na massa total de particulas empregadas. O aditivo ou
agente de ligacdo usado foi uma solucdo de PS em tolueno, preparada na
concentracdo, em peso, ¥ de PS em relacéo ao tolueno, utilizando-se as particulas
de PS de menor granulometria. Quando utilizada, foram aplicados 1,6% de solidos

resinosos desse aditivo, sendo calculado com base na massa total de particulas.
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Foi usada, ainda, uma emulsdo de parafina que foi preparada através de
41,5% de agua, 48,1% de parafina e 5,2% de acido estearico e hidroxido de ambnia
(NH4OH). Apo6s a pesagem dos ingredientes, foram postos num becker a parafina e
0 &cido estedrico e aguecidos a temperatura de 95 °C. Apds isto, adicionou-se dgua
a 95 °C e, logo em seguida, o NH,OH. Conservou-se a temperatura da suspensdo
por volta de 100°C, até ser obtida uma cor esbranquicada, quando o processo foi
encerrado. Essa solucdo foi utilizada na concentragéo de 0,5% por chapa, paratodas

as chapas, com 0 objetivo de se reduzir a sua higroscopicidade.

3.4. Preparo e prensagem das chapas

As massas de particulas de madeira, PET e PS foram calculadas para gerar
duas chapas por tratamento. As chapas foram produzidas de forma a se ter
densidade final igual a 0,65 g/cm® e espessuraigua a 10 mm, sendo que as fraces
de madeira e plastico foram calculadas em funcéo destes parametros.

Apl6s pesada, a massa de particulas, calculada em funcdo dos seus
respectivos tratamentos, foi colocada no interior de um misturador tipo tambor
rotatorio, com 1,2 metros de diametro e 0,5 metros de largura, que girava a uma
velocidade de 26 rpm. Enquanto ele girava, promoveu-se a pulverizacdo do adesivo
e dos aditivos de forma homogénea na massa de particulas, por meio de um hico
injetor acionado por um compressor de ar. O tempo médio de aplicacdo e
homogeneizagdo da mistura foi de sete minutos. Primeiro foi aplicado a parafina e
logo apds, quando prevista, a solucéo de PS em tolueno e, por ultimo, o adesivo.

Apos a pulverizagdo da massa de particulas, elafoi pesada e levada a secéo
formadora do colchdo, de dimensbes 40 x 40cm. Os colchdes foram formados
manual mente, depositando-se esta massa sobre uma chapa de aluminio de 3,5 mm
de espessura, colocada dentro da secdo formadora, onde as particulas foram
distribuidas uniformemente. Apés isto, o colchdo foi prensado em prensa de
laboratdrio, com temperatura dos pratos de prensagem igual a 170 °C e a pressio
média observada para todas as chapas foi de 32 Kgf/cm? aplicada durante 8

minutos.
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Para controlar a espessura da chapa em 10 mm e evitar, assim, uma possivel
interferéncia na densidade do painel e conseqlentemente nas propriedades
avaliadas, foi instalado, lateralmente, a0 prato superior da prensa, uma escala
graduada que se deslocava verticamente. Apds prensadas, as chapas foram
acondicionadas a temperatura ambiente por um periodo de no minimo uma semana,
tendo em seguida, suas bordas esquadrejadas sendo reduzidas para as dimensdes de

380 x 380 mm, e em seguida lixadas.

3.5. Testes fisicos e mecanicos

De cada chapa foram retirados dois corpos-de-prova (CP) para execugdo
dos ensaios de flexdo estatica (MOR e MOE), dois para arrancamento de parafusos
e trés para 0 ensaio de tragéo perpendicular, ambos feitos na superficie da chapa,
conforme diagrama de corte apresentado na Figura 3. Os CP empregados para
determinar a adsorcdo de vapor de agua, a expansdo linear e o inchamento em
espessura foram colocados no interior de uma camara climatica com gjuste
automatico e independente de temperatura e umidade relativa do ar. Iniciamente, a
camara climética foi ajustada para a temperatura de 25 °C e umidade relativa de
50% até atingir o equilibrio inicial (UEL). A seguir, aumentou-se a umidade relativa
para 90% e acompanhou-se 0s corpos-de-prova até peso constante (UE2).

A densidade foi determinada por imersdo em mercdrio (r 14,=13,6 g/cm’),
onde iniciamente determinou-se a massa dos corpos-de-prova pesando-os. A
seguir, determinou-se 0 volume dos corpos-de-prova imergindo-os em um becker
contendo mercurio e que ficava em cima de uma balanca anadlitica.

A umidade de equilibrio higroscépico, nas condicdes de Vigosa-MG, foi
determinado pelo método de secagem em estufa. A temperatura e umidade relativa
média do ar, no primeiro semestre de 2002 em Vigosa-MG, foi de 21,2 °C e 79,9%,
respectivamente.

A determinagéo das propriedades fisicas (adsor¢cdo de vapor de agua,
inchamento em espessura, expansdo linear) e mecanicas (flex8o estatica, tracéo

perpendicular e arrancamento de parafusos) foi realizada segundo a norma ASTM

17



D-1037 (1991). Os vaores médios de resisténcia foram comparados com os valores
minimos exigidos pela norma comercial para painéia aglomerados, a norma
ANSI/A —208.1-1993.

I I [l IV \
Sobra
Adsorcéo de Flex&o Tragdo Flex&o
vapor de agua
(MOE e MOR) Adsorcdo de (MOE e MOR)
vapor de &gua
Expansdo Tragdo
35cm linear Densidade Expansdo Densidade
linear
Inchamento Teor de umidade Tragdo Teor de umidade
em Inchamento
espessura em
Arrancamento espessura Arrancamento
de parafusos Sobra de parafusos
Sobra
7,1cm 7,1cm 7,1cm 5cm 7,1cm
Figura 3- Diagrama de corte das chapas em cinco posi¢des (1, I1, I11, 1V e V).

3.6. Delineamento experimental e analise dos dados

O experimento foi instalado num delinamento inteiramente casualizado.
Vinte e oito chapas foram produzidas com dois tipos de plasticos (PS e PET), uma
espécie de madeira (E. grandis), um nivel de adesivo (8%), um nivel de aditivo
(1,6%), uma taxa de compressao (1,3) e duas repeticdes. Os tratamentos consistiram
de diferentes proporcdes de particulas de E. grandis, PET e PS (Quadro 1).

Os dados foram analizados pelos programas SAEG e Statistica No
Statistica foram avaliados cinco modelos estatisticos para cada parametro fisico e
mecanico, para se determinar a influéncia do PS e PET nas propriedades fisicas e
mecanicas das chapas, bem como o efeito do aditivo nessas propriedades. Quando
HO ndo foi regjeitado, ajustou-se 0 modelo sem a varidvel TX e usando todos os
dados experimentais.

Os model os e as hipoteses avaliadas foram:
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Modelo 1: Y= b O+b 1X+b 2TX+E \ Ho: b 2=0 vs Ha: ndo HO

Modelo 2: Y= b 0+b 1X+b 2X*+b 3TX+E \ Ho: b 3=0 vs Ha: n&o HO

Modelo 3: Y= b O0+b 1X+b 24/X +b 3TX+E \  HO: b 3=0 vs Ha: n&o HO

Modelo 4: LNY= b O+b 1X+b 2TX+E \ HO: b 2=0vsHa: ndo HO

Modelo 5: LNY= b O+b 1(1/X)+b 2TX+E \ HO: b 2=0vsHa ndo HO

Y é a vaiaved dependente (MOR, MOE, tracdo perpendicular,

arrancamento de parafusos, teor de umidade, umidade de equilibrio, inchamento em
espessura, adsorcdo de vapor de &gua e expansdo linear), X € a variave
independente (teor de PET e teor de PS) e TX representa a presenca ou auséncia do
aditivo. Selecionou-se o modelo com maior R?, menor erro padréo residual (Sxy),
menor coeficiente de variacéo (CV), valor de F significativo e melhor distribuicéo
dos residuos.

Quadro 1- Percentagem de particulas de madeira, PS e PET utilizadas por
tratamento, presenca ou auséncia de aditivo e modificacdo superficial
do PET em ultrassom e microondas.

Tratamentos Particulasde Particulasde Particulasde Aditivo Ultrassom e

madeira (%) PS (%) PET (%) (PStolueno) microondas

T1 100 0 0 N N
T2 100 0 0

T3 75 25 0 S N
T4 50 50 0 S N
T5 75 25 0 N N
T6 50 50 0 N N
T7 75 0 25 S N
T8 50 0 50 S N
T9 75 0 25 N N
T10 50 0 50 N N
T11 75 0 25 S S
T12 50 0 50 S S
T13 75 0 25 N S
T14 50 0 50 N S

Legenda: S= sim; N= néo.
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4. RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1. Densidade

De acordo com Kelly (1977), a densidade da madeira e a taxa de
compressdo do colchdo sdo os principais fatores que controlam a densidade das
chapas de particulas. A densidade final da chapa depende da quantidade de
particulas de madeira no colchéo, teor de adesivo, tipo de quantidade de aditivo,
especie utilizada e umidade das particulas.

Os valores médios observados de densidade em cada tratamento estdo
apresentados no Quadro 2. A andlise de varidncia indicou que havia diferencas
significativas entre os tratamentos. Por isso, considerando a correlagcdo positiva
entre as propriedades mecanicas e a densidade (Moslemi, 1974), optou-se por
analisar os resultados empregando a anadlise de covariancia e tendo a densidade

como covariavel quando o seu efeito foi significativo.

4.2. Umidade de equilibrio higroscopico

Os valores médios observados na umidade de equilibrio nas condic¢des
ambientais de Vigosa-M G, em cada tratamento, estéo apresentados no Quadro 2. As

diferencas entre os teores de umidade das chapas ocorreu porque 0s componentes
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plasticos ndo sdo higroscopicos. Assim, aumento no teor de PET ou PS
proporcionou equilibrio a teores menores. Contudo, é provavel que o teor de

umidade das particulas de madeira ndo tenha sido aterado.

Quadro 2- Vaores médios observados de densidade (DENS), umidade de equilibrio
higroscopico (UEH), modulos de ruptura (MOR) e de elasticidade
(MOE), arrancamento de parafusos (AP) e tracéo perpendicular (TP).

T PM PPS PPET AD UM DENS UEH MOR MOE AP TP
(%) (%) (%) (gcm3) (%) (MPa) (MPa) (N) (MPa)

T1 100 O 0 N N 069 105 166 2307 1402 1,03
T2 100 O 0 S N 062 103 103 1826 1009 0,61
T3 75 25 0 S N 0,60 77 108 1762 1197 0,63
T4 50 50 0 S N 0,74 54 178 2081 1591 0,72
5 75 25 0 N N 0,65 78 134 1986 1148 0,67
76 50 50 0 N N 0,69 53 110 1849 1180 0,69
T7 75 0 25 S N 0,66 7,6 8,2 1350 983 047
T8 50 0 50 S N 0,64 5,2 2,2 449 530 0,22
T9 75 0 25 N N 0,60 7,3 7,6 1097 1037 0,53
T10 50 0 50 N N 0,66 4,7 4,0 627 775 015
T11 75 0 25 S S 0,63 6,6 4,0 928 481 014
T12 50 0 50 S S 0,61 4,0 0,7 178 199 0,01
T13 75 0 25 S 0,59 7,3 49 809 653 0,19
T14 50 0 50 N S 0,57 3,7 0,7 150 219 0,01

Legenda: T= tratamento; PM= particulas de madeira; PPS= particulas de PS; PET= particulas de PET; AD= aditivo; UM=
PET submetido ao ultrassom e microonda; S= sim; N= nédo; DENS= Densidade; UEH= Umidade de equilibrio higroscépico
MOR= Médulo de ruptura; MOE= M édulo de elasticidade; AP= Arrancamento de parafusos; TP= Trag&o perpendicular.
4.3. Propriedades mecanicas das chapas

4.3.1. Resisténcia a flexdo estatica (MOR e MOE)

Segundo Iwakiri (1979), o MOR é afetado pela densidade da chapa, teor de
resina, compactacdo do colchdo, orientacdo e configuragdo das particulas. Os
resultados médios observados e estimados dos ensaios em flex&o estatica (MOR e

MOE) estéo apresentados nos Quadros 2 e 3 e Figuras 4 e 5.
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Quadro 3-Vaores meédios gustados por andlise de covariancia para tracdo
perpendicular, arrancamento de parafusos e médulos de ruptura e de
elasticidade, para chapas de média densidade (MD-S = 0,64-0,80 g/cm?®).

T PM PPS PPET AD UM MOR MOE AP TP
(%) (%) (%) (MPa)  (MPa) (N) (MPa)
T1 100 0 0 N N 15,00 2119 1254 0,95
T2 100 0 0 S N 10,9 1903 1069 0,64
T3 75 25 0 S N 11,9 1906 1310 0,66
T4 50 50 0 S N 15,0 1739 1322 0,58
5 75 25 0 N N 13,0 1937 1110 0,65
T6 50 50 0 N N 9,5 1670 1039 0,61
T7 75 0 25 S N 7,7 1291 937 0,45
T8 50 0 50 S N 2,1 448 512 0,22
9 75 0 25 N N 8,6 1215 1129 0,58
T10 50 0 50 N N 34 557 720 0,12
T11 75 0 25 S S 4,3 968 512 0,15
T12 50 0 50 S S 1,6 281 280 0,05
T3 75 0 25 S 6,3 983 790 0,26
T14 50 0 50 N S 2,6 377 398 0,11

Legenda: T= tratamento; PM= particulas de madeira; PPS= particulas de PS; PPET= particulas de PET; AD = aditivo;
UM= PET submetido ao ultrassom e microondas;, AP= Arrancamento de parafusos, TP= Trag&o perpendicular.
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*colunas contendo pelo menos uma mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si; N= norma.

Figura 4- Vaores medios gjustados por analise de covariancia para resisténcia a
flexéo estatica (MOR), comparagcdes entre tratamentos pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade e pela norma comercial ANSI/A (1993)
para chapas de média densidade (MD-S = 0,64-0,80 g/cm®).
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Figura 5- Vaores médios agjustados por andlise de covariancia para 0 médulo de

elasticidade (MOE), comparagdes entre tratamentos pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade e pela norma comercial ANSI/A (1993) para
chapas de média densidade (MD-S = 0,64-0,80 g/cm?).

Analisando-se, simultaneamente, o efeito de todos os tratamentos na
resisténcia a flexdo, observa-se que os maiores valores para 0 médulo de ruptura
(MOR) foram observados nas chapas fabricadas apenas com particulas de madeira
(T1) ou contendo 50% de particulas de PS aditivadas com a solucdo de PS em
tolueno (T4), ou ainda, contendo 25% de PS (T5). As chapas menos resistentes
foram aguelas contendo 50% de PET (T8, T12 e T14). A menor resisténcia destas
chapas deve-se a sua menor densidade e a baixa quantidade de aditivo utilizado, ja
gue este tem afungdo de atuar como agente de ligag&o entre as particulas de pléastico
e as de madeira (PM), proporcionando uma adesdo mais efetiva entre estas. De
acordo com Maciel (2001), ao utilizar a solugéo de PS em tolueno, ha um maior
favorecimento da adesdo entre particulas do tipo hidrofilica (madeira) e hidrofobica
(plastico) favorecido pelo contato intimo entre estas unidades no momento da
prensagem, devido a pressdo aplicada e as propriedades adesivas da solucdo de PS
em tolueno.

A aplicagdo da solucdo de PS em tolueno, nos tratamentos contendo
particulas de PET submetidas ao ultrassom e microonda, ndo interfere naresisténcia
destas chapas. As chapas dos tratamentos T1, T4 e T5 produziram chapas com

resisténcia superior ao valor minimo estabel ecido pela norma ANSI/A (1993).

23



O moédulo de elasticidade (MOE), em flexd& da madeira e derivados,
normalmente apresenta uma boa correlacdo com a resisténcia a ruptura. Por isso, 0
efeito dos tratamentos no médulo de el asticidade de chapas presentes na Figura s, €
bastante similar a0 que se observou para 0 MOR. Ha similaridade entre os
tratamentos T1, T2, T3, T4, T5 e T6. As chapas fabricadas segundo os tratamentos
T1, T2, T3 e T5, ultrapassaram o valor minimo estabelecido pela norma comercial
ANSI/A (1993).

4.3.2. Resisténcia ao arrancamento de par afusos

A resisténcia ao arrancamento de parafusos € uma propriedade importante
para aindustria moveleira e em certas aplicagdes especiais em que o painel tem que
ser perfurado. De acordo com Moslemi (1974), o teor de resina e a densidade da
chapa influenciam positivamente na resisténcia do painel, dificultando a soltura de
parafusos. Os resultados médios, gustados por andlise de covariancia para esta
propriedade, estdo apresentados no Quadro 3 e Figura 6.

Analisando-se simultaneamente o efeito de todos os tratamentos na
resisténcia ao arrancamento de parafusos, 0s maiores valores gjustados foram em
chapas fabricadas apenas com particulas de madeira sem aditivo (T1), ou contendo
25% ou 50% de PS mais a solucéo de PS em tolueno (T3 e T4).

A inclusdo de PS, na forma sdlida ou em solucdo, ndo afetou de forma
significativa a resisténcia das chapas ao arrancamento de parafusos. A aplicacéo da
solucdo de PS em tolueno, nos tratamentos contendo particulas de PET submetidas
ao ultrassom e microondas, ndo interfere na resisténcia destas chapas, apesar das
fabricadas com particulas de PS apresentarem os maiores valores de resisténcia. A
explicacdo para a ata resisténcia apresentada pelas chapas produzidas com PS, em
comparagao as produzidas com PET, estd no fato do aumento de densidade nestas
chapas e a melhor acomodacéo das particulas de PS na estrutura do colchdo
formado devido a geometria mais homogénea das particulas de PS. Assim, com a

compactacao do colchdo e a formacdo de regides mais coesas e melhor estruturadas
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em toda a chapa, promoveu adesbes mais resistentes elevando os valores de
resisténcia desta propriedade.

Chapas contendo 100% de PM e aditivo em sua estrutura (T2) tiveram
valores menores de arrancamento de parafusos em comparagéo a com 100% de PM
sem aditivo (T1). As possiveis explicacfes devem-se a maior densidade observada
para o tratamento T1 (0,69 g/cm®), fato este que gerou maior resisténcia para este
tratamento, ou ainda, para uma mesma massa de particulas, a compressdo utilizada
na chapa do T2 pode ter sido menor. Com isto, as particulas ndo foram devidamente
aproximadas umas das outras para que ocorresse uma boa adesdo, impedindo assim,
um possivel efeito positivo da solucéo de PS em tolueno que apresenta propriedades
adesivas. Em diversos tratamentos (T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7 e T9) obtiveram-se
chapas com resisténcia ao arrancamento de parafuso superior ao valor minimo
estabelecido pela norma comercial ANSI/A (1993).
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*colunas contendo pelo menos uma mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si; N= norma.

Figura 6- Valores médios gjustados por analise de covariancia para 0 arrancamento
de parafusos, comparagdes entre tratamentos pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade e pela norma comercial ANSI/A (1993), para chapas
de média densidade (MD-S = 0,64-0,80 g/cm?).
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4.3.3. Resisténcia a tracao per pendicular

A resisténcia a tragdo perpendicular € um dos testes mais importantes para
se atestar a qualidade da adesdo entre as particulas no momento da colagem do
painel, aumentando com a densidade da chapa e com o teor de resina. De acordo
com Moslemi (1974), terdo maior resisténcia a tragdo perpendicular chapas
produzidas com particulas curtas e espessas, em comparacdo a produzidas com
particulas longas e finas, se mantida a mesma quantidade de adesivo. Os resultados
meédios gj ustados para esta propriedade estéo apresentados no Quadro 3 e Figura 7.

A andlise simultanea do efeito de todos os tratamentos, na resisténcia a
tracéo perpendicular, indicou para os tratamentos com 25% e 50% de PS aditivado
ou ndo (T3, T4, T5 e T6), ou com particulas de madeira com e sem aditivo (T1 e
T2), ou ainda, com 25% de PET (T9), os maiores valores de resisténcia a tragéo
perpendicular. As chapas menos resistentes foram aquelas contendo 50% de
particulasde PET (T10, T12 e T14).

Os tratamentos que superaram o0s valores minimos exigidos pela norma
comercial ANSI/A (1993) foram 0 T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7 e T9. A aplicacdo da
solucéo de PS em tolueno, nos tratamentos contendo particulas de PET submetidas
ao ultrassom e microondas, ndo interfere na resisténcia destas chapas.

Nos ensaios de resisténcia a tragdo perpendicular, a norma ANSI/A 208.1-
93 exige que chapas de particulas de baixa densidade atinjam o valor minimo de
0,10 MPa. Analisando os val ores médios observados, nota-se que os valores meédios
de resisténcia dos tratamentos com 50% de PET submetido ao ultrassom e
microondas aditivado ou ndo (T12 e T14) foram muito abaixo do minimo exigido
pela norma, em especial para a tragéo perpendicular e MOR. A explicagdo esta na
menor densidade das chapas produzidas com este tipo de particula de PET e afalta

de uniformidade na geometria das particulas.
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Figura 7- Valores médios gjustados por analise de covariancia para tracéo
perpendicular, comparagdes entre tratamentos pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade e valores de referéncia da norma ANSI/A-93
para chapas de média densidade (MD-S= 0,64-0,80 g/cm®).

4.4. Propriedadesfisicas das chapas

4.4.1. Adsor ¢do de vapor de agua e inchamento em espessura

Quando expostas a umidade, as chapas de particulas sofrem grandes
alteracOes dimensionais, principamente em espessura, afetando as propriedades
fisicas e mecénicas que irdo ficar seriamente comprometidas, limitando o seu uso a
ambientes internos e a condi¢des de baixos esforcos mecanicos. Segundo Halligan
(1970), o inchamento em espessura € afetado pela geometria das particulas, espécie,
densidade das chapas, quantidade de resina aplicada e condi¢bes de prensagem. Os
resultados médios observados de adsorcdo de vapor de agua e gjustados por analise
de covariancia para o inchamento em espessura estéo apresentados nas Figuras 9 e
10 e nos Quadros 4 e 5. Os valores médios para adsor¢éo de vapor de agua néo
foram gjustados por analise de covariancia porque nao houve efeito significativo da
densidade nesta propriedade.
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Quadro 4- Vaores medios observados para as propriedades fisicas de expanséo
linear (EXP), umidade de equilibrio inicia e fina (UEl e UE2),
adsorcao de vapor de &gua (AA) e inchamento em espessura (INC).

T PM PS PET AD UM EXP UE1 UE2 AA INC
(%) () %) (%) (%) (%) (%) (%)

TIL 100 0 O N N 014 6,7 165 9.8 8.8
T2 100 0 O S N 019 6.5 169 104 9,9
T3 75 25 0 S N 016 5,0 12,4 75 4,2
T4 50 5 0 S N 019 35 8,4 4,9 2,0
T5 75 25 0 N N 016 7.2 131 58 4,0
T6 50 50 O N N 009 4,9 8.9 4,0 2.2
T7 7% 0 25 S N 014 6.6 134 6.8 55
T8 50 0 5 S N o011 4,9 93 4,5 2,6
T9 75 0 25 N N 018 71 139 6,6 5,4
TIO 50 0 5 N N 024 58 9,7 3,9 36
TI1 75 0 25 S S 031 7.8 139 6,0 87
TI2 50 0 5 S S 054 6,1 12,6 6,5 11,9
TI8 75 0 25 N S 024 9,2 15,4 6,3 7.8
T4 50 0 5 N S 053 6.3 139 7.6 11,5

Legenda: T= tratamento; PM= particulas de madeira; PS= particulas de PS; PET= particulas de PET; AD= aditivo; UM= PET submetido
ao ultrassom e microondas; S= sim; N= ndo; EXP= Expansdo linear; UE1= Umidade de equilibrio inicial (T= 25 °C e UR= 50%); UE2=
Umidade de equilibrio final (T=25 °C e UR= 90%); AA= Adsorcéo de vapor de &gua; INC= Inchamento em espessura.

Analisando-se, simultaneamente, o efeito de todos os tratamentos nas
propriedades de adsorcéo de vapor de dgua e inchamento em espessura, 0S menores
valores observados foram para os tratamentos T4, T6, T8 e T10.

A aplicagdo da solucdo de PS em tolueno, nos tratamentos contendo
particulas de PET submetidas ao ultrassom e microondas, ndo interfere na adsorcéo
de vapor de &gua e inchamento em espessura destas chapas.

As chapas que adsorveram mais vapor de agua foram aquelas contendo
apenas particulas de madeira aditivadas ou ndo (T1 e T2).

As chapas que apresentaram maiores inchamentos em espessura foram
aguel as fabricadas com 50% de PET com ou sem aditivo (T12 e T14) ou contendo
apenas particulas de madeira aditivada (T2).
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Quadro 5- Vaores médios gjustados em cada tratamento por analise de covariancia
para as propriedades fisicas de expansdo linear (EXP), umidade de
equilibrio inicia e fina (UE1 e UE2) e inchamento em espessura (INC),
para chapas de média densidade (MD-S = 0,64-080 g/cm?®).

T PM PS PET AD UM EXP UE1 UE2 INC
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
T1 100 O 0 N N 0,14 6,6 16,7 8,9
T2 100 O 0 S N 0,18 6,5 16,8 9,9
3 75 25 0 S N 0,16 5,0 12,3 41
T4 50 50 0 S N 0,09 3,4 8,8 2,1
5 75 25 0 N N 0,14 7,2 13,1 4,0
T6 50 50 0 N N 0,11 49 91 2,3
T7 75 0 25 S N 0,16 6,6 13,4 55
T8 50 0 50 S N 0,24 4,9 9,3 2,6
T9 75 0 25 N N 0,17 7,1 13,5 54
T10 50 0 50 N N 0,24 5,8 9,8 3,6
T11 75 0 25 S S 0,31 8,0 13,9 8,7
T12 50 0 50 S S 0,53 6,1 12,5 11,8
T13 75 0 25 N S 0,23 9,2 15,3 7,8
T14 50 0 50 N S 0,52 6,4 13,6 114

Legenda: T= tratamento; PM= particulas de madeira; PS= particulas de PS; PET= particulas de PET; AD= aditivo; UM= PET submetido
ao ultrassom e microondas; S= sim; N= nao; EXP= Expansdo linear; UE1= Umidade de equilibrio inicial (T= 25 °C e UR= 50%); UE2=
Umidade de equilibrio final (T= 25 °C e UR= 90%); INC= Inchamento em espessura.
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Figura 8- Vaores médios observados para adsorcdo de vapor de agua e
comparacOes entre tratamentos pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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Figura 9-Vaores médios gjustados por andlise de covariancia para inchamento em
espessura, comparagdes entre tratamentos pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade para chapas de média densidade (M D-S= 0,64-0,80 g/cm®).

4.4.2. Expansao linear

A expansdo linear € uma medida da alteracéo de comprimento do painel. De
acordo com Lehmann (1974), em situagdes de ata umidade relativa, 0 aumento no
teor de resina e a adicdo de parafina melhoram a estabilidade dimensional, as
propriedades mecanicas e a durabilidade das chapas. Os valores médios gjustados
das variagdes em expansdo linear estdo apresentados no Quadro 5 e Figura 10.

Analisando-se, simultaneamente, o efeito de todos os tratamentos na
expansao linear, os menores valores foram observados em chapas com 25% de PS
(T5), ou com 50% de PS aditivado ou nédo (T4 e T6), ou ainda, contendo apenas
particulas de madeira (T1).

A aplicagdo da solucdo de PS em tolueno, nos tratamentos contendo
particulas de PET submetidas ao ultrassom e microondas, néo interfere na expansao
linear das chapas.

Apenas as chapas fabricadas com 50% de PET submetido ao ultrassom e
microondas ultrapassaram o limite maximo de expansdo linear estabelecido pela
norma ANSI/A (1993). A explicacdo pode esta no fato de uma possivel

descontinuidade provocada pelas particulas de PET inserida entre as de madeira e
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que, sem estar bem interligadas, devido principamente a baixa quantidade de
aditivo utilizado, n&o formou regides coesas e melhor estruturadas em toda a chapa
expondo um nimero maior de particulas de madeira as moléculas de &gua do meio

externo.
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Figura 10- Valores médios gjustados por andlise de covariancia para expanséo
linear, comparacdes entre tratamentos pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade e valores de referéncia da norma comercial ANSI/A
(1993) para chapas de média densidade (MD-S = 0,64-0,80 g/cm®).
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4.4. Avaliacao dainfluénciado teor de PSe PET por regressao

O efeito da incluséo de particulas de PS e PET aditivadas ou ndo foi
analisado por andlise de regresséo. Dada a falta de uniformidade da densidade das
chapas, esta variavel de processamento foi incluida nos modelos, selecionados bem
como os coeficientes das equagdes, aém das respectivas estatisticas, que sao

apresentadas nos Quadros 6 e 7.

4.4.1. Efeito dostratamentos na flexao estatica

Conforme pode ser observado nos Quadros 6 e 7 e Figuras 11 e 12, a
inclusdo de 25% de particulas de PS na estrutura da chapa ocasionou reducdo na
resisténcia a flexéo estatica (MOR e MOE). Na medida em que se aumentou o
conteido de particulas de PS para 50%, observou-se aumento acentuado no MOR
das chapas. Para 0 MOE, quando dainclusdo de 50% de particulas de PS, observou-
se também aumento, sb que de forma mais amena. A possivel explicacdo para o
aumento no MOR e MOE quando da incorporacdo de 50% de particulas de PS, esta
no fato do aumento da densidade média observada de 0,63 g/cm®, para chapas com
25% de PS aditivado ou ndo, para uma densidade média observada de 0,72 g/cm3
para chapas com 50% de PS aditivado ou ndo. N&o houve efeito significativo da
inclusdo do aditivo em chapas produzidas com particulas de PS. A inclusdo de PET,
conforme pode ser observado nas Figuras 13 e 14, provocou reducéo na resisténcia
e flexdo das chapas na medida em que se aumentou o seu teor. A menor resisténcia
destas chapas deve-se a menor densidade média observada e a baixa quantidade de
aditivo utilizado. Também ndo se observou efeito significativo da incluséo do

aditivo em chapas produzidas com particulas de PET.
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Quadro 6- Modelos e coeficientes das equacdes de regressdo gjustadas para estimar o efeito do teor de PS nas propriedades
fisicas e mecanicas das chapas, com seus respectivos R?, CV e Sxy.

Propriedades M odelos de Regr essao Coeficientes da Regr essdo Estatisticas da Regressio
b0 b1 b2 R2 (%) Sxy CV (%)
MOR Y= b 0+b 1DENS+b 2PS*+E -28,4363 64,8365 -0,0013 77,1 1,7 21,1
MOE Y= b 0+b 1DENS+b 2PS*+E | -1140,6396  4937,5013 -0,164 88,7 81,9 6,6
AP Y= b 0+b 1IDENS+E -088,3624  3376,1809 54,2 172,0 194
TP Y= b 0+b 1DENS+b 2PS*+E -0,3035 1,5384 22,1 0,2 50,0
UEH Y= b 0+b 1DENS+b 2PS+E 9,1004 1,9569 -0,1032 99,8 0,1 15
INC LnY=b O+b 1PS+E 2,2080 -0,0298 98,0 0,09 14
UE2 Y=b 0+b 1DENS+b 2+/PS +E 24,8428 -12,2376 -1,0003 96,3 0,7 55
AA LnY=b O+b 1AD+b 2PS+E 2,2211 0,1752 -0,0166 97,7 0,06 0,9

Legenda: Sxy= Erro padréo residual; CV= coeficiente de variagdo.
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Quadro 7- Modelos e coeficientes das equactes de regressdo gjustadas para estimar o efeito do teor de PET nas propriedades
fisicas e mecanicas das chapas, com seus respectivos R?, CV e Sxy.

Propriedades M odelos de Regr esséo Coeficientes da Regr essdo Estatisticas da Regressio

b0 b1 b2 b3 [R2(%) Sxy CV (%)
MOR Y=b 0+b 1DENS+b 2PET+E -6,7339 33,1395  -0,2374 96,3 1,2 15,0
MOE Y=b O+b 1DENS+b 2PET+E -721,6645 4354,5078 -31,4192 97,2 134,0 10,8
AP Y=b O+b 1PET+E 1391,643 -14,881 79,7 156,9 17,7
TP Y=b 0+b 1+/PET +E 1,0545 -0,1188 94,0 0,08 18,6
UEH LnY=b O+b 1AD+b 2PET+E 2,3526 0,0744 -1,0159 99,1 0,03 0,45
EXP Y=b 0+ b 1PET*E 0,1401  0,0038 915 0,02 8,7
INC Y=b 0+b 1DENS+b 2PET?+E -9,3584 25,6371 -0,0017 87,6 1,0 15,9
UE2 LNUE2=b 0+b 1PET 2,8455 -0,0114 96,3 0,05 0,4
AA LnY=b O+ b 1DENS+b 2AD+b 3PET+E 2,8218 -0,7879 0,0898 -1,0187 | 99,3 0,04 0,6

Legenda: R%= Coeficiente de determinagéo; Sxy= Erro padréo residual; CV= coeficiente de variagéo.




15 4
a
14 - A
M OR= -28,4363+64,8365* DENS-0,0013* PS’
S
o 13 o MOR obs
é A MOR est
o | o
o 12
=
11 - A
10
0 25 50
Teor de PS (%)
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Figura 12- Média dos valores observados e estimados para 0 modulo de elasticidade
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Figura 13- Média dos valores observados e estimados para resisténcia a flexéo
estatica (MOR) em func&o do contetido de PET aditivado ou n&o.
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Figura 14- Média dos valores observados e estimados para 0 modulo de elasticidade
(MOE) em funcéo do contetido de PET aditivado ou néo.

4.4.2. Efeito dos tratamentos na tracao per pendicular

N&o foi possivel obter um modelo significativo que pudesse explicar o efeito
da adicdo de PS na forma solida ou em solugdo na resisténcia a tragcdo
perpendicular, conforme mostra o quadro 6.

A andlise do efeito dos teores de PET nos tratamentos, conforme pode ser
observado na Figura 15, indica que o incremento de 25% de particulas de PET
causou uma diminuicdo acentuada na resisténcia a tragdo perpendicular das chapas.
O aumento do teor de PET para 50% continuou influenciando na queda de
resisténcia, que de 0,5 MPa caiu para 0,2 MPa. A explicagcdo para esta queda
consideravel esta na menor densidade das chapas produzidas com este tipo de
particula, a maior espessura das particulas de PET e a baixa quantidade de aditivo
utilizada. Em 2001, apds produzir compositos termoplasticos com particulas de
madeira, PET e PS, Macie concluiu que chapas produzidas com niveis mais
reduzidos de plastico e 4% de aditivo, independente da mistura empregada,
apresentaram valores médios de resisténcia a tracdo perpendicular superiores as

demai's chapas.
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Figura 15- Média dos valores observados e estimados para a resisténcia a tragéo per-
pendicular (TP) em func&o dos teores de PET.

4.4.3. Efeito dos tratamentos no arrancamento de par afusos

O efeito dos tratamentos na resisténcia ao arrancamento de parafusos €
indicado na Figura 16. A adicdo de PET as particulas de madeira, independente da
adicdo do aditivo, ocasionou uma reducdo significativa na resisténcia ao
arrancamento de parafusos. Isto decorre possivelmente devido a baixa densidade
das chapas e o menor teor de aditivo utilizado (1,6%), teor considerado baixo, ja
que ha literaturas afirmando que niveis de até 10% de aditivo podem ser utilizados
com vistas a promover uma maior adesdo entre as particulas de pléastico e madeira.
No entanto, é necessario experimentos prévios para se determinar a quantidade
exata de aditivo a ser usada pela sua importancia e influéncia nas propriedades e
qualidade do painel. Maciel (2001) concluiu que as chapas produzidas com niveis
mais elevados da solugdo de PS em tolueno (6%) tiveram a resisténcia ao
arrancamento de parafuso favorecida, independente da mistura platico-madeira
utilizada.

37



1600 -

1400 - R
AP=1391,643-14,881*PET
2 1200 + O AP obs
E: A AP est
< 1000 - B
800 -
[}
600
0 25 50

Teor de PET (%)

Figura 16- Média dos valores observados e estimados para a resisténcia ao
arrancamento de parafusos (AP) em fungdo do contetido de PET.

4.4.4. Efeito dostratamentos na umidade de equilibrio higroscépico

O efeito dos tratamentos na umidade de equilibrio higroscopico, nas
condicdes de Vigcosa, MG, sdo indicados pelas equactes apresentadas nos Quadros
6 e7 eFiguras 17 e 18. A temperatura e umidade relativa média do ar no primeiro
semestre de 2002 em Vicosa-MG, foi de 21,2 °C e 79,9%, respectivamente.

A inclusdo de PS ou PET, aditivados ou ndo, nas particulas de madeira
ocasionou reducdo na umidade de equilibrio higroscopico. Este resultado era
esperado, uma vez gue tanto o PET quanto o PS ndo s&o higroscopicos.

A adicdo de PS em solugéo na matéria-prima contendo PET, conforme pode
ser observado nos Quadros 4 e 5, provocou ligeiro aumento na umidade de
equilibrio final em comparagéo a adi¢do do aditivo na matéria-prima contendo PS.
Isto, provavelmente, foi ocasionado por alteragdes nos sitios de adsor¢éo provocado
pelo aditivo na molécula de celulose.

A umidade de equilibrio em atmosfera com umidade relativa proxima a
saturacdo das fibras, nas condices de Vigosa, MG, também foi afetado pelos

tratamentos conforme pode ser observado no Quadro 2.
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Figura 17- Média dos valores observados e estimados, em funcdo do conteiido de PS,
para a umidade de equilibrio higroscopico (UEH) nas condicbes
ambientais de Vigosa.
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Figura 18- Média dos valores observados e estimados, em fungdo do contetido de PS
aditivado ou ndo, para a umidade de equilibrio higroscopico (UEH) Nas
condic¢des ambientais de Vigosa.

4.45. Efeito dostratamentos na estabilidade dimensional

A inclusdo, tanto do PET quanto do PS, na composicdo das particulas
permitiu a producdo de chapas mais estaveis, conforme indicam as equacOes
apresentadas nos Quadros 6 e 7 e pode ser observado nas Figuras 19, 20, 21, 22 e
23. Isto, porque o pléastico por ser um polimero hidrofébico, ndo absorve umidade
do meio. Assim, quanto mais pléastico houver na estrutura de um painel, menor sera
a quantidade de grupos hidroxilicos disponiveis nos sitios de adsor¢éo da molécula

de celulose.
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A melhor estabilidade dimensional das chapas deve-se a decrescente
adsorcéo de vapor de &gua observada com incrementos no teor de PET e PS. De
acordo com Maciel (2001), compositos plastico-madeira produzidos com menor
quantidade de pléstico e adesivo absorvem maior quantidade de &gua.

As chapas de particulas sofrem grandes ateragdes quando expostas a
umidade, destacando-se o inchamento em espessura, que também foi beneficiado
pelo incremento no teor de PS ou PET, conforme pode ser observado nas Figuras 21
e 22, onde observa-se que a medida em que se aumenta o teor de pléastico, as chapas
incham menos. Para esta propriedade, Maciel (2001) concluiu que o inchamento em
espessura foi menos intenso em chapas produzidas com aditivo, maior quantidade
de pléstico e nivel mais elevado de adesivo.

Analisando simultaneamente o efeito dos teores de PET nos tratamentos para
a propriedade de expansdo linear, conforme pode ser observado na Figura 22,
observa-se que a medida em que se aumenta a quantidade de plastico, as chapas
expandem mais. A possivel explicacdo deve-se a descontinuidade provocada por
uma particula de pléstico inserida entre as de madeira, dém da ineficiéncia do
aditivo no nivel utilizado (1,6%) que, ndo sendo capaz de promover uma adesdo
consistente entre estas particulas, impediu a formacéo de regides mais agregadas e

estavei s dimensiona mente.
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Figura 19- Média dos valores observados e estimados para adsor¢éo de vapor de agua
(AA) em funcdo do contetido de PS aditivado ou nao.

40



12 4
11 4 A LNAA= 2,8218-0,7879* DENS+0,0898* AD-1,0187* PET
10 4

o>

A AA est c/AD

=~ 9 A AA obs c/AD
>
~ 8 - O AA est s/IAD
:E 7 a O AA obs s/AD
6 -
5 |
A
4 ]
0 25 50

Teor de PET (%)

Figura 20- M édia dos valores observados e estimados para adsorcéo de vapor de agua
(AA) em funcdo do conteido de PET aditivado ou ndo.
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Figura 21- Média dos valores observados e estimados para o0 inchamento em
espessura (INC) em funcéo dos teores de PS.
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Figura 22- Média dos valores observados e estimados para o inchamento em
espessura (INC) em funcéo dos teores de PET.
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Figura 23- Média dos valores observados e estimados para expansdo linear em
funcéo do contetido de PET, para uma densidade de 0,64 g/cm®,
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5. CONCLUSOES

Em geral, para as propriedades mecéanicas, as chapas mais resistentes foram
aquelas fabricadas apenas com particulas de madeira (T1) ou com 25% de PS (T5) e
50% de PS aditivado (T4), e as chapas menos resistentes foram fabricadas com 50%
de PET aditivado ou ndo e submetido ao ultrassom e microondas (T12 e T14).

O aditivo ndo interfere nas propriedades de resisténcia mecanica de chapas
fabricadas com PET submetido ao ultrassom e microondas.

Para as propriedades mecénicas, ab comparar todos os tratamentos, as
chapas que superaram o valor minimo exigido pela norma foram aguelas fabricadas
com 100% de PM (T1) ou 25% e 50% de PS aditivado (T4 e T5).

Em geral, as chapas mais estaveis, dimensionalmente, foram aquelas
fabricadas com 50% de PS aditivado ou ndo (T4 e T6). E as chapas com menor
estabilidade dimensional foram aquelas fabricadas com 50% de PET aditivado ou
nao e submetido ao ultrassom e microondas (T12 e T14).

A andlise dos tratamentos por regressao indicou que ainclusdo do PET e PS
permitiu a producdo de chapas com maior estabilidade dimensional, por causa,
dentre outros fatores, da caracteristica hidrof ébica dos plésticos. Em contrapartida, a
inclusdo do PET e PS diminuiu a resisténcia mecanica, das chapas devido,
principalmente, a baixa quantidade de aditivo utilizado e a falta de uniformidade na

geometria das particulas.
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