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RESUMO

MACIEL, Antonio da Slva D.S, Univeddade Federd de Vigosa outubro de
2001. Chapas de particulas aglomeradas de Madera de Pinus €lliottii ou
Eucalyptus grandis em mistura com poliestireno e polietileno tereftalato.
Orientador: Benedito Rocha Vitd. Consdhdaros Ricado Maius Ddla Luda
eAlexandre Santos Pmenta.

O Pais produziu em 1999 cerca de 35 milhdes de tondadas das principais
resnas termoplédicas, e dese totd, mas de 65% foran dedinados as indidrias
de embdagens pl&ticas Edas embdagens apis absorvides pdo  mercado
consumidor, S0 dexatadas como residuos pdsconsumo € por hdD  SErem
biodegradéveis, tornamrse um s&io problema ambientd. Ede maerid  rgeitado,
a00s recuperado, poderia ser utilizado, em associacdo com a madera, como
maéia-prima paa producio de chapas aglomeradas. Com o propésto de avdiar
posshilidade, foi objetivo do presente edudo produzir chgpas de paticulas
em camada Unica por meo da combinacdo dessss maeias Assm, empregando-
% trés nivas de pdliegireno (PS) (0, 25 e 50%), dois nivels da migtura contendo
polietireno e polidileno teeftdao (PET/PS) (520 e 10/40%), trés nives de
adesvo (0, 4 e 6%) a baxe de urda-fomddedo e fend-formadeido e trés nivas
de lucdo de poliegireno em tolueno (0, 4 e 6%), combinados com trés nivels
(O, 50 e 75%) de paticulas de maderas de Pinus dliottii e Eucalyptus grandis,
fooan  produzides 164 chgogas com  dimendes  goroximadas de
400 x400x10mm e de denddade find desgada igud a 060gcn?, gerades a
patir de 82 traamentos com duas repetiches vido que paa cada egpécie de
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maddra foram produzidess s8s chgpas sem adesvo. As chgpoas  produzides
tiveram as sSuss propriedades fiscas e mecanicas determinadas em  conformidede
com a norma ASTM D-1037-91. Os resultados obtidos foram comparados com
0S minimos exigidos pda norma ANSI/A 2081-1993 (Wood Particleboard). Os
vaores expeimentas, das propriedades mecanicas, com excecdp daguees das
chgpas produzides sem adesvos demondram, quase que integrdmente, que os
produtos daborados ultrgpassam  os  vadores minimos  regueridos,  tornando-sg,
asm, gotos a svem comeddizados. Quanto 4 absorcZo de agua e inchamento
em eypessura, gpos 24 horas de imarsfp, todas as chgpas a base de
maddralplégico excederam 0 vdor maximo propodo pda norma As chgpas nes
quas = giicou a lucio de poliedireno em tolueno foram, de modo ged, as
gue apresentaram os me hores va ores para todas as propriedades.
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ABSTRACT

MACIEL, Antonio da Slva D.S, Univesdade Feded de Vigosa, October
2001. Aggomerated partideboards of wood of Pinus diottii  or
Eucalyptus grandis mixed with polysyrene and polyethylene tereftalate.
Advisr: Benedito Rocha Vitd. Committee Membas Ricado Maius Ddla
Ludaand Alexandre Santos Pmenta

In 1999 the Country (Brazl) produced aound 35 million of tons of the
man thermoplagic resns, and, of this totd, more than 65% wee used by the
plagic contaners indudries. After bang ussd by the consuming make, thee
contanes ae dsaded a pod-ue reddues and, snce they ae not
biodegradable, they represent a serious environmentd  problem. This  rgected
materid ater being recovered, could be used, asocdaed with wood, as raw
maeid to produce patideboards In order to evduate this posshbility, the
objective of this sudy wes to produce patideboads with a dngle layer by
means of the combindion of these maeids Thus udng three levds of
polytyrene (PS) (0, 25 ad 50%), two levds of the mixture contaning
polydyrene and poyehylene teaeftdae (PET/PS) (520 and 10/40%), three
levdls of adhesves (04 ad 6%) bassd on ureaformddehyde and phendl-
formddehyde, and three levds of polydyrene in toluene solution (04 ad 6%),
combined with three levds (0, 50 and 75% of patides of wood of Pinus dliottii
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and Eucalyptus grandis, 164 boards with szes aound 400 x 400 x 10 mm ad
with a dedred find densty of 060 glom? were produced from 82 trestments with
two repetitions dnce for eech wood specdes 9x boads were produced without
adhesve. The boads had thar physcd and mechanicd propeties determined
according to the dandad ASTM  D-1037-91. The rexuts obtaned were
compared with the minimum requirements of the dandard ANSI/A  208.1-1993
(Wood Patideboard). The experimentd vadues of mechanicd properties, except
those of boards produced without adhesive, showed, in dmog dl ceses tha the
products surpess the required minimum vdues, this be coming itdble to be
commeddized. However, the vdues of waer absorption and thickness swdling,
ater 24 hours of immeadon, of dl boards based on wood/plagic exceeded the
maximum vaue proposed by the dandard. The boards trested with the solution
of polysyrene in toluene were in a gened way, those that presented the best
vauesfor dl properties.



1. INTRODUCAO

A pimera cdtacdo obre chgpas de paticulas de maddra foi feta por
Erng Hubbad em 1837, en su trabdho intitulado “Die Dewertung Der
Holzadfdle’ (utilizacdo de resduos de meadeira), que desrevia a  producéo
deses produtos pda midura de saragem e dbumina de sangue, prensados b a
a0 de cdor. Logo em sguida, em 1839, uma paente germénica, decrevia
ouro méodo de formagdo de pands que empregava Mmaavdhes  planes
digpostas em camadas cruzadas sobre um pano de linho.

Dexdle sau inico, na Alemanha, aé o find da década de 1930, inUmeros
trabdhos de pesuisa foran conduzides em  dgumes pates do  mundo,
principdmente nos Edados Unidos na tentdtiva de s adequar & mdérias
primes € 0s processos de producdo para a obtencdo de produtos de mehor
gudidade. Assm, em 1936, foram produzides as primeras chgpas de paticulas
em um Sdema automaizedo, 0 que pemitiu 0 verdaddro avango da indUdria de
pands Em 1941 e 1942, inidouse respectivamente na Alemanha e nos EUA, a
producido comecd dos pands de maddra aglomerada  Entretanto, com o0
avancar da Segunda Guerra Mundid, a producdo de chgpes de paticulas foi
praicamente padizada, em virtude do maor dedagque dado a producdo de
pands compensados 0S guas Siam empregados na indldria  agronautica da
época. Apés ede periodo de etagnecdo, a indidria de chapas de particulas
reilomou-se seu crescimento. Nos anos subseqlientes, novas féoricas surgiram. Na
década de 60, inicdou-se a expansio meacica dedta indidriay nos EUA e no redo
do mundo.



No Brasl, as chapas de paticulas foram introduzides no mercado consu-
midor, em 1966, pda indidria Pacas do Paand Segundo a
ASSOCIACAO..-ABIPA (1999), o Pss conta audmente com sde grandes
empresss que no seu conjunto, produziram, em 1999, 15 milhGes de meros
cubicos de chgpas, 0 que corresponde a cerca de 2% da producdo mundid. Entre
0S principas paisss produtores de aglomerados destecamse a Alemanha com
17% da producio mundid e os EUA, com 14%. A producdo brasileira € em sua
Quese totdidede, voltada para aender a demanda da indidria movedra que
aborve ede produto na forma de aglomeado au, e mas intendvamente na
forma de aglomerado revestido.

As chapes de paticules de maddra aglomerada S0 usudmente, dass-
ficades como sendo produtos daborados pda misura de pequenos fragmentos de
madera ou outros maedas lignooduléscos excdo fibras  aglutinedos  com
adesvos gntélicos ou outros aglomerantes sendo 0 conjunto  termo-prensado
por tempo suficiente paraque acurade resna e efetue.

Em principio, todo e qudquer maerid lignocdulésco pode ser  utilizado
como maéia-prima para a faricagdo de chapas de paticulas, entretanto, O as
maddras de folhosss e de coniferas 2 gresantam como fonte permanente e
ininterrupta de  dementos  lignocdluléscos paa a producdo desses produtos. No
Brasl, a meaddara utlizada paa a producdo de pands aglomerados, provém, em
sa totdidade, de florestas plantades. As empresass Placas do Paang, Tdisa e
Beaneck utlizan 100% de pinus na fduicacdo de panés aglomerados a
Eucatex utiliza 100% de eucdipto, enquanto a Duratex e Satipd combinam pinus
e eucdipto em proporgdes variadas. No mundo, 50% das indidrias de chapas de
paticulas empregam maddra de coniferas como maéia prima prindpd, e outras
empregam mas de um tipo de maddra em Suas linhes de producéo (BNDS
2000).

No Pais o0s adesvos mas utilizados na producio de chgpas aglomerades
so wéafomddedo e feno-formddeido. Além da medera e do adesvo, outras
maérias-primes  utilizades na fdoiceacdoh de aglomgades o os aditives que



envolve, desde o cddisador, paa resnes wéicas emusio de pading reta-
dantes de fogo, até biocidas presarvantes.

A julgar pda tedénda mundid, em que = buscan novas maéias-primes
e tecnologias de producdo para a geracdo de novos produtos, um dos mdeias
com grande potencididede paa s asdado a madeira paa a producdo de
pands a baxe de pladico/madara 0 as rednas temoplédices O Pais produziu
em 1999 cerca de 35 milhdes de tondadas dedtas resnase, dese totd, mas de
65% foi dedinado & indidrias de embdagens plagices (ANUARIO
BRASILEIRO DO PLASTICO, 2000). Essss embdagens gpds absorvidas pdo
mercado consumidor, sB0 descatadas como residuos pds-consuMo € por héo
srem  biodegradavels tornamse um  s&io  problema ambientd.  Esse mateid
rgetado, ap0s recuperado, poderia ser, em pate, utilizado como maéiaprima
na producéo de painds de plégtico-medeira

Compostos  (do laim  compositus) de plégico/madera sfo  produtos
obtidos a patir de uma mariz, continua ou descontinua, de resna temopladica
reforcada com paticulass de maddra Os produtos assm  obtidos associam as
mehores qudidedes de cada condituinte e s caacterizan por goresentar  pro-
priededes peculiares que os diginguem de outros materias. Possuem entre outras
Ccaatteidicas, baxa messa eyecifica dta resgénda mecdnica, devada resis-
tthda a fadiga edadlidede dimendond, baixa trangmissso de ruidos, grande
resgéncia a corrosfo, dém de requerer baixo consumo energdéico para a a
producdo. Ao contraio dos complStos — convendonds que empregam  resnas
teemorrigides  de epdxi, fendlicas e poliéter como mariz reforcada com fibras
de vidro, kevlar, grefite e boro, que predominam aé o presente, as fibres nauras
e & rednes tamopladicas vem s destacando como maéiss-primes de qudi-
dade paraa producdo de novas compdsitos.

A tecnologia de producio dos compéstos de plésticoimeddra Utiliza,
audmente como maédissprimas prindpas en razdo de wa  maor
digponibilidede e adequacdo aos Sgemas de producén, que exigem a fusio do
maeid, os pladicos polidileno de dta e baxa denddade e o pdlipropileno em
migura com fainha e fibras de medara (ENGLISH & d. 1996). Entreanto,



durante a fusio desses polimeros o cdor deta negaivamente a maoria de Suas
propriededes Dede modo, na tentdiva de mantter indterada ues edrutures,
novos tipos de plégicos tem ddo avdiados em suss formes fragmentadas, como
dementos condituintes paa a daboracd de maeias a base de pladico/
medara Denttre des o polietireno (PS) e o pdidileno tereftdao (PET), por
Uas caacteridicas de dureza e digponibilidade temrse modrado como potencid-
mente capazes na producio desses produtos E - interessante mendionar cue esses
materias obtidos como residuos pdsconumo  (redidagem  secundaiad)  podem
S encontrados no mercado @ prego de R$0,15 o quilogramo e que ede vdor s
deva paa R$0,18 gpGs sua trandormacdo em paticulas Ao contr&io, a recupe-
racdo desses produtos peo méodo da extrusio eleva os pregos destas resina para
vaores proximos dagudes des resines virgens que giram em tomo de R$300 o
quilo.

O objeivo ged dete trabdho fo veificar a posshilidede de fabricacéo
de pands de medaralplético a patir de miduras de paticulas de Pinus dliottii
Engdm.,, Eucalyptus grandis WHill ex Maden, Poliegireno (PS) e Pdligtleno
Tedtdao (PET), empregando adesvos de urdaformadddo e fend-format
deido e s0lucéo de poliegtireno em tolueno como agentes aglutinadores

Paraigto as saguintes objetivas epecificos foram avdiados

A influinda da intenddede midura da medeira, em diferentes proporgdes, por
plédtico, na qudidade dos painés

A influinda da fabicacdo dos panés com dferentes nives de adesvo de
urdia-formadeido e fenok-forma deido.

A influinda da sdlucdo de pdliedireno em tolueno, em diferentes nivas na
qudidade dospanéis.



2.REVISAO DE LITERATURA

2.1. Painéisaglomerados

A noma ASTM D-154 “Sandad Definittons of Tems Rdding to
Wood — Bae FHba and Patide Pand Materid (1986) define os temos usuas
paa os pands de maddra e suss prindpas utilizagbes indudriais. Os pands de
fioras e de paticuas, 0 0s temos genéricos aplicados respectivamente, a
maerias manufaurados a patir de fibras ou paticulas de maddra, onde agentes
ligantes ou outros materias podem sy adicdonados durante a fabricacdo para se
obter ou melhorar certas propriedades.

Paa a chgpas de paticulas, seus dementos lignocduldsicos  condituin-
tes podem s classficados segundo MOSLEMI (1974) e FAO (1959), como:
Flocos (flakes) — o paticulas planes retangulares, fines com espessura vaian
do entre 0,2 e 04 mm, comprimetto entre 25 e 100 mm e lagura compreendida
entre 10 e 25 mm, que déo origem a um tipo de paind denominado Hakeboard;
Aparas (dhavingy — paticulas fines, sem medidas padronizadas, resultantes das
diversas operagbes de acabamento da medera, Cavacos (chips) So fragmentos
de meddra de tamanho vaiando entre 12 e 25 mm de comprimento por 1 a 5 mm
de largura e egpessura um pouco menor; La de madera (excddor ou wood
wool) — ddinida como paticulas longes e fines, com goroximedamente 250 mm



de comprimento, 5 mm de lagura e 05mm de egpessurg; Srands - o lamines
reldivamente compridas, quando s compara a lagura com a espessura, posuem
comprimento vaiando de 12,7 a 762 mm, largura 64 a 25, 4 mm e egpessura de
025 a 064 mm, com a quas £ produz um tipo de pand com paticulas
orientadas denominado OSB  (oriented strand board); Particulas (patides) — sdo
pequenos fragmentos de maddra com comprimento vaiando etre 1, 3 e
12,7mm e lagura e egpessura vaiando de 0,13 a 1,3mm. Digpodas dedtoria
mete gaam as chgpas de paticulas aglomearadas  convendonas  Serragem
(granule — <o paticulas cujo comprimento, largura e espessura S0 goroxima-
damente iguas Exemplo tipico dete maeid € a saragem de maddra em uas
vaias granulometrias

2.2. Producéo de painéis aglomerados
2.2.1. Descascamento

A producio de chapes de paticulas em nivd comerdd, inidase com a
chegada da madeira a0 pdio de indidria (Figura 1) com teores de umidede que
vaiam de 35 a 120%, a qud deve s reduzida para proximo de 30% para fad-
litar 0 descascamento e as operagbes subsegquentes de trandformegdo. A remogéo
da casca é feta em descascadores do tipo abrasvo, hidraulico ou mecénico. O
tanbor de descascameto € um dos equipamentos do tipo arasvo mas utili-
zado. Conda de um grande tambor aberto nas extremidades, onde se coloca as
toras oltas que a0 giraem e por arito entre das, vao despreendendo sues
cacas, sendo edas liberadas do ddema por abeaturas em uma das segbes do
tambor. Nede Sdema utilizanse agppesores de &gua paa limpar a maddra e
aradar a casca No descascamento do tipo hidradlico, utilizanse jatos de agua a
pressbes que oscilam entre 30 e 105 kglenf para desprender a casca da medeira
tratando-s£ de descascadores mecéanicos, Uutilizamse facas ou correntes ou dispo-
sSitivos rotatérios de construcio epecid paradescascar amadera



PATIO DE SERRA
MADEIRA P SECADOR I’ ESQUADREJADEIRA
DESCASCADOR PENEIRAMENTO LIXADEIRA
MOINHO DE FACAS APLICACAO DE
(cavacos) COLA ESTOQUE
MOINHO DE MARTELO FORMACAO DO MERCADO
(particulas) COLCHAO CONSUMIDOR
SILO DE
ESTOCAGEM PRENSA

Fgural - Huxograma de producéo de chgpas de particulas em escda comerad.

A casca forma de 6 a 17% do volume da madera, e sua remocdo € um
faor importate, tendo em vida os ddtos negdivos na qudidade find do
produto daborado. Teores de casca supeiores a 10%, no pand, ocasonam

reducdo em sua ressténda mecani ca e edabilidade dimensond.

2.2.2. Obtencao dos cavacos e das particulas

A maddra gp0s descascada € trandormada em paticulas paa isO oS
tordes passam iniddmente por uma reduggo prim&ia em um moinho de faces
ou picador, onde por cortes perperdiculaes a grd da maddra o trandormadas
em cavacos Os cavacos ofrem uma redugdo secundaia em moinho de mar-
tdos sendo, entdo, trandformados em paticulas de forma e tamanho desgado. A
geomelria das paticules obtides e a razéo de eddtez, que € a rdacdo entre o
comprimento € a eypessura das paticulas, sfo faores importantes que  influen
clan todas as propriedades das chgpas, desde suas propriedades mecénicas e
caacteridicas supeficas aé seu acsbamento find. MOSLEMI (1974), cita a
producdo de chapas utlizando paticulas longes e finas empregando uma
mesma quatidade de adesvo, dirmendo que edas caadteridicas levam a um



menor vaor de ligecdo intemna, quando comparades as chgpes feitas com  parti-
culas curtas e espessas. Entretanto, paticulas longes e fines produzem chepas de
maor resgénda a flexkdo e maor edadilidede dimensond. Segundo 0 mesmo
autor, para chapas de paticulas de trés camadas, as paticulas supeficias devem
goresentar uma razéo de esbdtez entre 120 e 200. As paticulas nedta razdo, o
fines e longes possuindo dto grau de flexibilidede o que permite um mdhor
conteto entre as paticulas quando estas B0 comprimidas. Para as paticulas que
compdem o0 miolo, a razéo ided de eddtez deve edar em tomo de 60. De acordo
com GEIMER & d. (1975), as propriededes de flexdo das chgpas aglomeradas
aumentam dirdamente com o comprimento des paticues e o invesamete
proporcionais a sua epessura Paa BRUMBAUGH (1960), a razéo entre o
comprimento e a eypessura das paticulas deve s, no minimo, 200, estando td
razéo diretamente rdacionada com o modulo de dadicidade (MOE). Segundo o
autor, chgpas produzidas com paticulas curtas e egpessas goresentam uma maor
ligecdo interna quando comparadas aquelas das chgpas produzides com  particulas
longas e fines por outro lado paticulas longas e fines tem um deto postivo no
inchamento em egpessura, aborcdo de agua e expansdo linear, reduzindo edtas
propriedades.

A geomdria das paticules afda a resgéncia das chgpas, ua edabilidade
dmensond, seu acabamento e sua colagem, pois degermina 0 grau de contato
entre as paticulas. Normadmente esa caacteridica € edabdecida em funcdo das
propriedades desgjadas e da maéria-prima disoonivd. Pands elaborados com
paticulas curtas e expessas, pda menor &ea de contalo entre suas superfides, e
por sua menor flexibilidede favorecem a resséncia a tracdo perpendicular  porém
tem efdto negdivo no médulo de ruptura (MOR) e MOE em flexéo edaica
(LEHMANN, 1974). O tamanho das paticulas influenda no consumo de adesivo
paa um mesmo nivd de propriedades. Quanto maor o coeficente de edbdtez da
paticla mas devado sx4 o consumo de adesvo. VITAL & d. (1974) dirma
ram que a uilizacho de paticulas fines e longas de menor denddade resultaram
em chgpas de mdhor edabilidade dimensond. HALLIGAN (1970) dirma que a
utilizacBo de paticlas de maor largura proporciona produtos de  menor
edebilidadedimensond.



2.2.3. Secagem dasparticulas

As paticulas de maddra gp0s produzides S0 levadas por meio de um
sgema de eddras rolantes ou de tubos condutores pneumdicos, aé os slos de
efocagem. Da, por um ddema de dimentacéo pneumaico o conduzides para
0 secador onde sau teor de unidade é automdicamente gudado paa teores
prefixados, gerdmente entre 3 e 6%, ideas para a golicacdo do adesvo. Exigem
diversos moddos de secadores disponiveis para os fabricantes de chgpas, o tradi-
ciond € o secador de tambor de trés passsgens. A fonte geradora de cdor pode
Ser 0 gas proveniente da quema de dleo ou pd de serragem.

O teor de umidade das paticules tem um efeto dgnificativo no processo
de producdo das chgpas e nas uas propriedades Paticulas muito Umidas provo-
can a fomacdo de bolhas no interior das chgpas que, N0 momento da prensagem,
levam a um oconsglente esouro da mesma quando a pressio da prensa €
diviada, requerem tempo mas longo de prenssgem e intefeem na qudidade da
adesfo. Por outro lado, particulas muito secas aumentam o peigo de incéndio no
interior dos dilindros de secagem, geram maor quantidade de pé e S0 expdidas
des lateras da chapa durate a operacdo de prensagem, devido a deficéncia de
adesvo em suas upaficies

Segundo MOLESMI (1974), o teor de umidade das paticulas provém das
sguintes fontes 1) agua remanescante da secagem 3 a 6% 2) &gua adicdonada
pdos adesvos que contém de 30 a 60%; 3) &gua gdlicada por aparsio na
wupefice da chgpa no momento da prensagem, com 0 propdsto de mdhorar a
tranderéncia de cdor paa o mido da chgpa e tona sua supeficde mas lisa
devido a uma maor pladicizacdo das paticulas, gerdmente 1%. Um teor de
umidede normdmente supeior a 6%, ocadona nas paticulas maor flexibilidade,
tornando-as mas fadlmente compressivels demanda um maor tempo de prensa
gem devido a0 €fdto retardante da umidade nes reeg0es quimicas de polime-
rnzacdo do adesvo;, e provoca O fendmeno da ddaminacdo des chgpas A
ddaminecdo da chgpa deve-= a um desswvolvimento iregula do greadiente de
densdade a0 longo da espessura da chgpa, e pode edar associado a uma exces-
sva umidede das paticulas A &ua contida nes paticulas supeficias a0 entrar
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em contalo com oS praos quentes da prensa evgpora e migra, na forma de vgpor
paa o mido da chgpa trandeaindo cdor pedos fendmenos da convecgéo e
condugdo. Em condigdes normais de umidade, ese vapor migra do centro paa as
edranidades das chagpas onde € evgporado. Um excesso de umidade nes
paticulas causa uma maor retencd de &ua no miolo da chgpa levando a linhes
de adesfio mas fraces que £ rompem a0 menor eforgo solictado. MALONEY
(1977), dirma que o teor de umidade e sua didribuicio a longo da espessura da
chgpa tem influinda macante sobre SUas propriedades. Assm, um maor teor de
umidede supafidd em rdagdo a0 mido da chgpa resllta num maor gradiente
de denddade da chapa, em consegliéncia dgumas propriedades goresentam um
compotanento  diverso: a flexdo aumenta dgnificaivamente, enquanto a  ress-
téhda da ligacdo interma € reduzida. Por outro lado, um reduzido teor de umidede
nes paticulas provoca uma reducido na tranderénda de cdor das camadas
extanas paa 0 mioo da chgpa uma denddade irregular das chapas produzidas,
e pafides mds &peaas baxa umettacdo da supefide das paticulas uma
aborcdo excessva de adesvo pda supefide da paticula reducdo da &ea de
contato devido amaior rigidez das particulas

Uma diferendacdo no teor de umidede tré&z as seguintes vantagens rgpida
conxolidacdo das camades wupefidas trandeéncia de cdor mas rgpida e
menor ddo de prenssgem; previne a précura do adesvo na upefide des
paticulas, produz supefides masliss

O gadiente de umidade do colchdo influi na tranderénda de cdor @
longo de sua espessra e 0 tempo necessiio para 0 aguecimento do miolo dimi-
nui com o aumento do teor de umidade da supefice do colchdo. A umidade
excessva intefere negaivamente na cura do adesvo e reduz a resgénda do
pand a compressdo, e , promove maor dendficacdo das camadas supefidas
KUHNE e BELIMOU (1978) veificaam que O teor de umidede da massa de
particulas deveria variar de 17 a 28% para as camadas externas e de 7 a 14% paa
0 miolo, quando s faz a prensagem aquente

O tempo de scagem das paticulas depende da temperatura e da veo-
cidade de escoamento no interior dos secadores.
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2.24. Pendramento

As paticulas gpds passrem pelo secador SB0 Sseparadas por Seus pesos ou
dmensdes en um dSdema de dassficadores pneumdicos, dispodos em e e
em pendras mecanicas, sendo, entdo, dirigides para os slos de edocagem a patir
dos quais receberdo os adesivos.

2.2.5. Aplicacdo do adesvo

A quatidede e tipo de adesvo sfo faores de suma importdnda paa a
qudidede find das chgpas de paticulas produzides. Os adesvos sGo gplicados,
em quantidades redivamente pequenas de 6 a 9% em uma grande messa de
paticulas com uma grande &ea wpeafidd. A adicdo destas subgténdas contribui
com ceca de 35 a 60% do cudto find da producdo dos panés aglomerados e a
resgéncia das chgpas depende da uniformidede de sua didribuicio que pode ser
efduada pdos méodos principas da aomizacdo (fray), quando o adesvo é
golicado em forma de pequenas goticulas, pda acdo de pressio hidrallica ou a
comprimido; e dlindros que tem suas supefides condantemente recobertas por
uma fina camada de adesvo, entre 0s quas passan as paticulas A operacéo
pode ser redizada em batdada ou de forma continua,

Inimeros  trabdhos dertificos tem demondrado que o tipo, a quantidede,
a didribuicdo e o tamanho da goticula pulverizada de adesvo influendam sSgni-
ficaivamente a madoria das propriedades fidcas e mecénices das chapas de
paticulas, paticulamente no MOR e MOE, na resgénca pependicua a
apefide (ligegdo intend), e o inchameto em epessura (BEECH, 1975
BOHNER e GERTJEJANSEN, 1975; KASPER e CHOW, 1980).

Seggundo POST (1958), 0 MOR é snsvd a quatidade de adesvo e
aumenta, quando s deva 0 contelido de adesvo de dois paa ses por cento.
LEHMANN (1974) observou que 0 aumento no teor de resina de quatro para oito
por cento ecareou uma leve mdhora no MOR e MOE e no inchameto em
epessra das chgpas mes um aumento subdancd na ligacdo intema. BRITO
(1984), produzindo chgpas de waferboard com quaro espécies do género Pinus
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vaifioou uma mdhoia nes propriededes mecdnicas e no  inchamento  em
epessura quando devou a quattidade de adesvo aplicado de 4% paa 8%.
KEINERT e MATOS (1987) produzindo chapas de particulas com maddras do
género Pinus empregando quetro niveis de adesvo, correspondentes a 2, 4, 6 e
8% veificwam que o0s produtos daborados com oito por cento de adesvo
gpresentaram propriedades superiores atodas as outros.

Segundo MALONEY ¢ d. (1976), a tracdo perpendicular a supeficie
(ligecdo interna) é a propriedede mas sendve a qudidade de colagem e por iSO
a mas importante para s eduda 0 efeito de um deteminado adesvo sobre a
qudidade do produto.

Para as chgpes de paticulas de uma Unica camada, a gplicacdo do adesivo
shbre as paticulas é redizada pdo mesmo agolicador, paa as chapas multica-
medes, a golicacdo do adesvo € fdta separadamente, em dois golicadores, um
paa as paticulas que fomado o miolo e outro gplicador para as paticulas que
compordo as supeficies superior e inferior. Nas paticulas que irdo compor as
supafides do pand, gicase maor quantidede de adesvo em funcdo da maor
aea wpeaficdd egpecifica por outro lado, as paticulas do miolo receberdo
menor quantidade de adesivo, em funcdo damenor area suparficid epecifica

Os prindpas adesvos comeddmente empregados na  indddria  de
maddra aglomgrada, S0 agudes de origem gntélica e gque goresentam a pro-
priedade de se tornarem termorrigidos pea acdo do cdor ou de catdisadores
especificos AsSm, S0 amplamente empregados com ede propdsto os adesvos
de fenol-formddeido, uréa-formddeido e isodanaos sem extensores ou  cages
(YOUNGQUIST, 1999).

Adesvos fendlicos sfo produzidos por rescdo do fenol com formddeido
(37%), numa razdo molar que varia de 1:1.1 a 1.20, sendo a reecdo de conden
scdo normadmente catdisada pdo hidrdxido de sddio em solugdo de 50%, em
temperaturas variando de 80 a 100°C. O tempo de reagio para este adesivo varia
de uma a oito horas dependendo das condigbes de pH, da rdacdo fenol/
formadeido e datemperatura de reacéo (PIZZI, 1933).



Adesvos fendlicos tém a cgpacidade de promover resdentes e durdves
ligagbes em compostos de maddra, prindpdmente naquees produtos expodos a
condigdes de dta umidade entretanto, goresentam O inconveniente de  goresentar
uma linha de cda escura 0 que impede sua utlizacBo para determinados fins
(STEPHENS e KUTSCHA, 1987; ELLIS, 1993; ANDERSEN e TROUGHTON,
1996).

Adesvos de uédaformddeido sfo obtidos pedas rescfes de condensagéo
enre urda e formddeido, empregando-se, freqientemente, uma rdacdo molar
igud ou menor que 113 (PZZl, 1983). Os cadisdores empregados para sua
cura o, normdmente, sas de amdna como doreto de amdnia e aulfao de
amOnia, sendo usados em solugdes aguosas em concentragcbes que vaiam de 15 a
20%. Edas 0lugbes, muitas vezes fornecem, também, a quattidade de &gua
necessria para a obtencdo de umidade find desgada para as camadas de parti-
culas, tanto externas quanto internas.

A quatidede de cadisador empregeda, vaia de acordo com a indUdria
em funcdo das caracteridicas téonicas do equipamento, e do ddo de prensagem.
Para 0 sulfao de amonio, SSo empregadas quantidades variando de 08 a 1% de
Slidos de aulfao de amdnia, para a camada externa do pand e 12 a 15% de
Slidos de alfao de ambnia para a camada interna, em rdacdo a quantidede de
Slidos deresnagplicada

Os sas empregados como catdisadores tem como funcdo o aaixamento
do pH da resna urdca, de goroximadamente 7,0 paa 4,0, provocando dedta
fooma a sua cura (polimerizagdo). Edes sas reegem com o formol, gerando os
acidos correspondentes. S20 estes &cidos que geram o abaixamento do pH.

O fomd que reege com 0 A de ambnio pode eda na forma livre na
resnaou ser liberado de sua cadeia

As resnes de uréa-formddeido sSo mas bardtas que as resnes de fenok
fomddo, sendo também mas intendvamette utilizades na daboracdo  de
compéstos de medera paa uso interior, tendo a vantagem de goresentar uma
linha de cola incdlor (LEHMANN, 1973; STEWART e VITAL & d. 1974
VITAL e d., 1980; HASELEIN et d., 1989; VITAL et d., 1992).
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Atudmente, cerca de 9% das féouicas utilizan resnas de uréaformat
deido (UF) namanufaturade panés

Os adesvos de isodanatos para meddara foram desenvolvidos nos ditimos
25an0s O prindpd isodanao empregado paa sua daboracdo é o 44 difenil-
meano  diisodanato  (MDI). Por  pdimegizaem em  dtas tempeauras, estes
adesvos ndo necesstam, normadmente, de cadisadores para complelar sua cura
(P1ZZ1, 1983).

Os adesvos de MDI, quando gplicados sobre a madeira, tem seu desam
penho mdhorado devido a reecdo de grupos urganos terminds (- NCO)
presentes em SUas edruturas com 0S grupos  hidroxil  presentes nas  unidedes
poliméricas damedeira

A temperaura ambiente (25°C), o adesvo de MDI é uma solugdo emul-
dficada em &ua, viscosa, de cor avamdhada Sua condituicdo quimica condde
de aproximedarente 40% de 4—-4difeniimelano diisodanao, com os outros 60%
compreendendo as formes isoméicas de dimeros e odigdmeros de maor peo
molecular. O tempo de amazenamento deste adesivo variade 6 a12 meses

Uma desvantagem dos adesvos a base de MDI eda rdacionada a prensa-
gem, a quente, do produto daborado, pois pea fadlidade que edes adesvos
possuem em reggir com a &ua 0s produtos daborados com paticulas de
maddra com maor teor de umidede podem causaxr aderénda deste maerid aos
pratos da prensa Eda caacteridica € aribuida a reecdo dos adesvos com a
pdicua de &ua ligada a supefide do pand, com a camada de oxidrao na
apafide mddica Atudmete este problema tem ddo rexdlvido pdo uso de
agentes externos de separacdo, conb sadbdes a base de &gua, e pdo emprego de
emulsdes de pardfina a base de agua (P1ZZI, 1994).

Por reegirem com a umidade presente na maddra os adesvos de MDI sfo
tolerantes a maores contelidos de umidade da maddra do que outras resnas
Teores de umidade da madera da ordem de 7 a 10% Sf0 usadas normamente
paa o MDI. A dosagem requerida para se obter a mesma qudidade de adesfo de
outros adesvos € dgnificivamente menor: 2 a 6% de adesvo de MDI é
aficdente exidgindo ensaos de qudidade que aestam bons resultados com 1,5%
de adesvo, em chepas de MDI.
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Na aplicecdp de adesvos de MDI em compodos de meddra, a cura e
conseglientemente a reticulacdo do adesvo € fdta pda agplicacdo de cdor, empre-
gando temperatura. variando entre 140 e 200 °C.

Extendgvos trabadhos tém modrado a qudidade das propriedades de pro-
dutos recondiuidos de maddra colados com edes adesvos (JOHNS, 1981,
HAWKE et d., 1992; SUN et d., 1994; MARCINKO, 1998).

No Brasl anda ndo s usa este adesvo na producdo de chegpas de parti-

aules.

2.2.6. Formacéo do colchdo

E 0 processo de deposicio das particulas com adesivo, por meio de uma
méguina formedora, sobre pratos que S0 separados das chapas gpds a prensagem
ou diretamente sobre tdas ou mdhas de aco num processo de formacdo continuo.
A manta de paticulas pode anda s formada por um proceso intermediaio
aos dois primeros, id0 € as paticulas podem s depostadas sobre pratos que
entrelanto ndo entran na prensa quente. O proceso sem pratos, bem como o
procesy  intermedidio, goresentam  dgumes  vantagens quando  comparados o
proceso de praos tas como. o Ssema de reorno dos praos € diminado ou
reduzido, a espessura e a denddade das chgpas formadas S0 mas uniformes as
goaas ldeas o menores havendo menor despardido de maeid quando as
chgpes S0 lixadas ndo exigem consumo de energia paa aguecer 0S praos
durate a prenssgem e paa redrid-los podeiormente. Edes procesos, no
entanto, possuem dgumes desvantagens a préprensagem da mata € impres-
cndivd; exigem 0 emprego de adesvos com aderénda (tack) adequada O
adesvo deve sr mas resdente a pré-cura Paa chgpas de trés camadas a
fomacdo da manta sobre 0 suporte empregedo, cofuma  ocorrer em  quaro
elgpas. Uma para a camada infeior, duss para as camadas internas e uma para a
camada superior.
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2.2.7. Prensagem das chapas

A prenssgem, a quente, da manta formada tem por findidede a sua conso-
lidacdo, dendficacdp aé a egpessura desgada e a cura do adesvo. As prensss
utlizades nes linhas de producdo, podem goresentar uma Unica bertura (prensss
continuas) ou mlltiplas aerturas  aticulades. Devido a megnitude des forgas
ewvolvides & dficuldedes em trandeir rgpidamente  quantidedes  dgnificatives
de cdor paa a mata e a freqlentes modificagdes no cido de prensagem, as
prensss  continuas, ndo foram de inido bem acdtas, sendo mas comum  a
prensagem em bateladas.

O ddo de prenssgem € compodo de quatro vaiaves que podem s
controladas e cuja manipulacdo ddo as caracteridicas finas desgadas a0 produto
formado. O tempo de fechamento da prensa influenda na formacdo do gradiente
vaticd de denddade e correponde a0 tempo enwvolvido dede o conteto inicd
dos pratos da prensa com a supeficie do colchdo aé s aingir a espessura find
da chapa O tempo de prenssgem € o intervado de tempo decorrido entre o
momento em que 0 colchd é comprimido, aé a eypessura find da chapa, e o
momento de abertura dos praios da prensa Seu controle otimiza 0 processo de
producdo. O tempo de prensagem para um deerminado tipo e egpessura da
chapa, é gadmente condante, por iSO a capacidade da linha de producdo é
funcdo da dimensio e do nimero de aberturas da prensa O tempo de prensagem
deve s o afidente paa posshilitar a migracd do excesn de &gua para &
bordas da chapa @€ o tédmino da prenssgem e permitir a cura da resna. Segundo
KELLY (1977), as chapas produzides com resna curada inadequadamente no
miolo poderdo goresentar ddaminegdo gp0s 0 rdaxamento da pressép, uma vez
gue a pressio de vapor € maor que a resgéncia da ligacdo interna da chgpa O
tempo de prenssgem vaia etre 4 e 8 minutos e para temperduras de prensagem
entre 180 e 190 °C, é normamente, caculado em sete ou oito segundos para cada
milimetro da esgppessura find desgada, de acordo com informacbes da Alba
Quimica

A tempedura de prenssgem, € outra vaidvd controlada e sua fungdo €
permitir a cura do adesvo e proporcionar ceta pladicizaco as paticulas 0 que
pamite uma mdhor acomodacdo das mesmas. Para as resines a bae de uréa
formaldeido, a temperatura recomendada varia de 140 a 160 °C, enquanto para as
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resnes fendlices S Sugeridas temperdura na faxa de 160 a 180°C. HEEBINK
e d. (1972 dirmam que uma maor tempedura de prenssgem pamite um
fluxo mas rgpido de cdor e pamite uma mehor dendficacdo das camedas
internas da chapa, resultando em maor ressénda das ligagdes internas e menor
resgéncia a flexdo eddica Paa STRICKLER (1959), a taxa inicdd de
penetracéo do caor para 0 centro do colchdo goresenta uma rdagdo direta com o
teor de umidade total e superfica do colchéo e pressio gplicada

A pressio golicada tem a funcdo principad de assegurar 0 contato  intimo
entre as paticulas, aravés da compressio e consolidecdo do colchéo aé a eyes
aura find da chgpa Segundo a FAO (1959) a pressto gplicada estd relacionada
com dgumes vaiavds 1) quanto maor a &ea de contalo entre as paticulas
maor deved s a pressio golicaday 2) quanto maor a denddade da chapa
pretendida, maior devera sr a pressto aplicada; 3) a pressfo exercida depende da
epesra, da tranderéncia de adesvo entre as upeficies das paticulas e do
tempo de fechamento da prensa Para a fabricacdo de painés de média densdade
apressio requerida variade 14 a 35 kglon.

2.2.8. Acabamento das chapas

Apbs prensadas, as chgpas S0 retiradas da prensa por meio de eevadores
de dexaga, sendo colocades sobre um ddema de eddras rolates em movi-
mento, a0 longo dos quas s encontram  edrategicamente dispodas sares paa
acato laed (esquadrgadera) e bdanca para o controle de peso. Da edera as
chapas S0 levades paa uma cmaa de redfriamento lento para ua edtabilizaco.
O redfriamento das chapas é feito dravés de um sSsema de gafos giradrios A
operacéo seguinte € 0 recorte para a dimensfo comedd e o lixamento mecanico
que pemite a uniformizecdo de ues wpafides pda passsgem sucessva de lixas
de géo fino, vaiando entre 40 e 100. Teminado edte edégio as chgpas SO
estocadas estando prontas para serem digtribuidas para 0 mercado consumidor.
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2.3. Propriedades das chapasde particulas

Embora as maddras goresentam propriedades fisco-mecénicas didintas e
peculiares, as chapas produzides com ete maerid, indegpendentemente, do tipo e
da geomelria des paticulas e da rdacd maddraladesvo, O podedo s
esxolhides paa um deleminado usD, coOm economia e Seguranca,  conhecendo-se
os vdores médios que definem seu comportamento fiSco e sa resgénda as
lidtagdes mecanicas.

Ede conhedmento indipensivd € adquirido como resultedo da redizacéo
de numerosos ensaos efduados bre amodras represantaivas do  produto  em
edudo. Paa as chgpas de paticulas, SO usudmente utilizados os ensaos espedi-
ficados na noma ameicana ASTM D-1037-91, sendo os resultados obtidos
comparados aos minimos exigidos pda norma comerdd ANS/A — 208.1-1993.
A seguir, no Quadro 1, sSfo goresntadas as principas propriedades avaliades nes
chgpas de paticulas as denddades correpondentes e os vaores minimos
requeridos para seu Uso.

Quadro 1 - Propriedades requeridas parachapas de particulas

Toleranci Inchamento Arrancamento
ano em Flexéo Edética Ligeczo de Pardfusos Emclj?
Clasfi- m : Espessura Expansio - (kg Dueza| _
w0 na Toleanda | L () |y MOR | (o) | o € | deico
o | it o) | e e
H-1 +20 +0,10 NE 24.000 165 180 1325 | 2225 0,30
H-2 +20 +0,10 NE 24.000 205 190 155,0 | 445,0 0,30
H-3 +20 +0,10 NE 27.500 235 10 200 155,0 | 667,5 0,30
M-1 +20 +0,15 0,35 17.250 110 4 NE NE 2225 0,30
M-5 +20 +0,15 0,35 19.000 125 4 0 80 2225 0,30
M -2 +20 +0,10 0,35 22.500 145 4,5 100 90 2225 0,30
M -3 +20 +0,10 0,35 27.500 165 5,5 110 100 2225 0,30
LD-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 —Altadensidade (gera mente superior a800 kg/m)

M — Média densidade (gerlmente entre 640 —800 kg/nt)

LD — Baixa densidade (geramente menor que 640 kg/nt)

NE — N&o especificado

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

A denddade do pand eda inimamente asodada a denddade das ma-
deras empregadas na sua fabricacdo e a taxa de compressio necessiria para a sua
compactacdo sendo a vaiavd que mas deta as propriedades de ressténcia dos
produtos formados. Segundo VITAL & d. (1974), um aumento na densdade do
pand resuita num aumento naresséncaem flexéo.

O dfdto das egpécies de madara sobre as propriedades das chapas eta
relacionada com suas denddades e com a adequada razéo de compressio neces-
SAia paa promover um efidente contalo entre as supafides das paticulas Uma
taxa de compressio na ordem de 1,2 € um bom indicaivo paa prever £ uma
determinada espécie de madeira € ou ndo adequada para a producéo de chgpas de
paticulas Segundo KELLY (1977), a densdade da madeira é o padmero mas
importante para detlerminar a potencididade de uma dada egpécie paa a fabri-
cacéo de chapas de paticulas Em gead, as egpécies de maddra empregadas nes
indidriss de chgpas aglomeradas goresntam uma denddade variando de 040 a
060 glom’. Paa egpécies com densdade fora deste intervdo é recomendado sua
midura, em proporgdes adequadas, com outras maderas de modo a s obter a
denddade find desjada NAKAMURA e SOBRAL FILHO (1982) produziram
chgpas de paticulas, a patir de misturas de maderas de 35 espécies tropicas da
Amazonia, com densdades vaiando de 038 a 0,70 glcnt, conduindo que pai-
nds produzidos com denddede de 0,75 glon? superaram  Sgnificativamente os
vadores minimos exigidos pda noma comedd paa os ensos em  flexéo.
IWAKIRI (1979), produziu chgpas pda midura de meddras de pinus com
denddade igud a 042 glom® e eucdipto de denddade igud a 069 glent, con
duindo que a combinecio dedas epéoes exige uma dtaado na taxa de
COMpPress2o para se obter produtos com densidades semelhantes.

STEWART e LEHMANN (1959), produziram chapas de paticulas com
quatro expécies de folhosas Segundo os autores o médulo de dadicidade (MOE)
e modulo de ruptura (MOR) aumentaram linermente com a denddede do pand
e gesentaran menores vaores quando avdiados em chapas produzides com
maddras mas densss quando comparados aos vaores encontrados nos panés
produzidos com maddaras de menor densdade KEINERT . (1988), produziu
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chapas de paticulas utilizando espécies de eucdiptos, com densdades de 050 e
059 glom®, conduindo que os vaores do MOE e MOR s goreseitam mais
devados nos panés produzidos com maddra de menor denddade e nas chgpas
com maor denddade HSE (1975) produziu chgpas de flocos com nove espécies
de fohosas veificando que 0 MOR aumenta com 0 aumento da denddede find
da chgpa Condatou anda que as chapas produzides com meaderas menos densas
grestaam  uma edadlidede dimensond  ligaramente mehor do que o©s
produtos € aborados com madeiras de maior denddede.

Segundo MOSLEMI (1974), as dteragbes na edabilidade dimensond tem
um ocomportamento semdhante a0 inchamento em epessura, embora sgam  de
menor grandeza LEHMANN (1974) condui que o teor de resna e a denddade
da chgpa ndo tem nenhum efdto obre a expansio liner em umidades rddivas
vaiando de 30 a 90%; entretanto em tedes de imersio em condigbes de vecuo e
press2o, quanto maior o nivel de resnamaior € aesabilidede.

Segundo MALONEY & d. (1976) a ressénda a tracdo perpendicular
aumenta condderavdmente com 0 aumento da denddede find da chepa Por
outro lado VITAL e d. (1980) ndo encontraram uma corrdacdo definida entre a
resténcia a tracio peapendicular e a denddade da chgpa Segundo os autores,
paa chgpas de mesma denddade a resgénda ao rompimento em  tragéo
papendicular diminui com a devacdo da taxa de compressio em fungdo dos
danos causados nas particulas.

Sggundo IWAKIRI  (1979), o modulo de ruptura edd corrdacionado
prindpalmente com a denddade da chapa nivd de adesvo empregado; taxa de
compressio e orientacio e geomeria das paticulas  MOLESMI  (1974) dirma
gue a resgénda ao arancamento de pardusos aumenta em chapas de maor
denddede e com nivd mas devado de adesvo. BRITO (1984), entretanto, néo
encontrou qualquer corrdacdo  entre a resgénda ap  arancamento de paa-
fusoscom o nivel de adesivo e a denddade da chapa.

Sggundo LEHMANN (1974), pands de maor denddade o ligaramente
mds es&ves a inchamento em egpessura do que os de baixa denddade a um
determinado teor de umidade. HALLIGAN (1970) tedando chgpas, com dend-
dades iguas a 04 e 08 glent, ap inchamento em egpessura, conduiu  que,
maores inchamentos ocorem nas chgoes de maor  denddade Segundo
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HSE(1975) e GEIMER (1975) o inchamento em egpessura € maor em chapas de
maor denddade. VITAL et d. (1980), airmam que o €dto da denddade da cha
pa no inchamento em eypessura deve-se mas a umidede rdativa de exposcéo.
Em oondigdes de baixa umidade rdaiva, o inchamento independe da densdade
enquanto, expodcédo em dtas umidedes rdaives 0 inchamento em  egpessura
aumenta com 0 aumento da denddede. VITAL & d. (1974), avdiando o compor-
tamento de chgpas com difarentes denddades quando em imesio em &gua por
24 horas, conduiram que a asorcio de &gua goresenta forte corrdacdo com a
denddede da chapa Segundo os autores chgpas produzides pea golicacéo de
uma maor taxa de compressio goresentam menor absorcdo do que agudas
produzides a uma menor taxa de compressio. Embora ndo condusves, dguns
autores airmam que a asorcdo de agua decresce com 0 aumento da densidade
do pand e que a mesma ndo dea dgnificativamente a expansio  liner
(BOEHNER e GERTJENJANSEN, (1975).

2.4. Compositostermoplasticos

Produtos a base de polimeos termoplégicos recidados ou retorndves
como polietireno  (PS), pdidileno (PE), pdlipropileno (PP), e podlitilenote-
reftdao (PET) e fibras lignocduldéscas (fibras e fainha de madera (wood
flour)) ed@o audmente sendo invedigadas devido ao potencid que goresentam.
Produtos obtidos pda midura desses condituintes comecaram a S come-
ddmente empregados na década de 80, principdmente no Jgpéo e nos Edados
Unidos sendo fdoricados segudo os mas divesos pefis e utilizados paa as
mas vaiadas aolicagdes (WIGOTSKY, 1988). Julgando pdas tendéncias mun-
dias o futuro dos compddtos de pléticomeddra parece s das mas promis-
Soras, porque, para a maoria das gplicagles, materias tem propriedades
adequadas e sfo de baixo cugto.

Compédtos S0 maeias heterogéneos onde o  componente  edtruturd,
descontinuo, fornece a prindipd resgénda a0 esforgo, e 0 componente maricid,
continuo € o meio de trandferéndia desse esforco (MANO, 1991).
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24.1. Ciclo de producdo dos produtos a base de plésico/madeira

A producdo dos compdsitos termoplégticos envolve uma Sie de eapas,
gue comeca com a exoha des maéias-primes e prossegue com a midura, em
dosgens adequadas, dos maerias, a exolha das técnicas de producéo, até a
avdiacd da qudidade find dos produtos daborados. A seguir, na Hgura 2,
goreentase 0 fluxograma de um possivel ddo produtivo desses produtos em
ecdaexpeimentd.

A producdo de produtos a base de plégtico e maddra de mariz continua ou
decontinug, inidase com a trandformecdo, por processos quimicos ou - meca-
nicos dss maériasprimes empregadas, paa paticulas nas formas desgades
Para 0s produtos daborados com fibras e fainha de madera adiciore-sg numa
primdra egoa 0S agetes compaibilizadores, sendo a midura paddmente
fundida em um rotor teemocindico de dta veoddade (3500 rpm). A messa asSm
obtida € redriada e extrudada gerando as paticulas que s midurades a 0
com as paticuas de pléico. A sguir a midura toma trés vies digintas € de
novo paddmette fundida em rotor temodnético, redfriada, extrudeda e
trandformada em paticulas que ser@ moldades a quente pdo méodo da injegéo
ou extruso; é dirgdamente moldeda, é temo-prensada com ou sem adesvo. O
produto find obtido pessa por um periodo de adimdizacdo, no fim do qud <
efetuam os testes de quaidade, sendo, entdo, enviados para.o consumidor.

2.5.Matériasprimas

Além da maddra fonte prindpd de maéiaprima paa a producdo de
chgpas de paticulas, outros polimeros princdpamente agudes de composicéo
termopladica, tém ddo tedtados, fundidos ou em forma de paticulas para a
daboracio deses produtos Assm, é feta a seguir uma desricdo sucinta dos
principals condituintes da maddra e dos polimeros termoplégticos empregado  no
presente traba ho.



PLASTICO MADEIRA MADEIRA
PROCESSAMENTO PROCESSAMENTO PROCESSAMENTO
MECANICO QUIMICO OU MECANICO ECANICO
v v v
PARTICULAS FIBRAS, FARINHA DE AGENTES PARTICULAS DIFERENTES
MADEIRA 4 COMPATIBILIZADORES DE FIBRAS
ROTOR PLASTICO
TERMOCINETICO
RESFRIAMENTO
¥ 4—— EXTRUSAO
PARTICULAS
y v
y
MISTURA A
SECO
ROTOR TERMO-PRENSAGEM COM
TERMOCINETICO OU SEM ADESIVOS
RESFRIAMENTO
V¥ 4——EXTRUSAO
PARTICULAS
A A 4
MOLDAGEM A
> QUENTE
v v
INJECAO EXTRUSAQ
v 7 v v
PAINEL
ACLIMATIZAGAO |—»| TESTES DE QUALIDADE |—pp»|  USO
FHgura2- Huxogramade producéo dos compdsitos de plastico/madeaira
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2.5.1. Elementos lignocelul6sicos

FHbras e fainha de maddra (wood flour) sGo empregadas como e
mentos de reforco ou como cages na daboracdo de complsitos & bae de
pléico’maddara Algumes caradteridicas da  maddra, como  disponibilidade,
baxo preo, baixa doradvidade, baxa denddede, boa resgénca intrinseca e
néo-emanacdo de gases toxicos durante 0 processo de producéo, dém de s um
maerid reddavd, 0 os faores mas draentes paa sua utilizacdo (SEAN e 4d.,
1990). Os faores negativos no emprego dete maeid como dementos de
reforco paa os polimeros temopladicos devemrse princpdmente & seguintes
razbes incompatibilidede entre as fibras hidrofilices da maddra e as supefides
hidrofdbicas dos pladicos indebilidade témica a temperaturas adma de 150°C;
indabilidede dmensond devido a excessva absorcio de &gua, sparacdo  das
fases em condighes de edresse em temperauras abaxo de zeo (KOKTA e d.,
1986).

As paticulas de maddra podem s processadas comercidmente ou  obti-
das como maerias resultantes das operacfes pos-indudrias de bendfidamento
da maddra e anda dos produtos a base de fibras lenhosas pds-consumo. Nesses
cans, torna-s necessria sua trandormacZo a0 tamanho e a forma desgados
paa sua gplicagdn. Para isn, usam moinhos dedfibradores e moinhos  granu
ladores de matdos ou de bodas A granulometria e a quattidade de maéia-
prima empregada na eaboracdo dos produtos de plégtico-madeira S0 expressas
na literatura pertinente como estando conpreendides entre 40 e 100 mesh e va-
riando de 5 a 50% em pexn da midura empregeda, respectivamente (ENGLISH
e d., 1996 LIANG e d., 19%4). E interessante obsavar que as fibras de
meddra, por sua menor densdade a grand (16-32 kg/nm), oferecem meaiores difi-
culdades operacionals, quando comparades as paticulas de fainha de maddra
de maor denddede. Contudo, a utilizacdo de fibras lenhosas favorece a obtencéo
de produtos de mehor qudidade, € nesses casos das auam mas como
dementos de reforgo paa a matriz de plético do que como demettos de caga
Como maeid de reforgo, as fibras podem mdhorar a rigidez e a resgénca
dos compasitos platicos e efetar positivamente sua estabilidade dimensond.
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2.5.2. Composcao damadera

As maddras de ooniferas e de fohosss diferem  Sgnifictivamente, entre
§, quato aos sus demattos anabmicos condituintes Algumas coniferas tém o
volume de sua edrutura representado por cerca de 0,8% de canas de resng
possuem de 5 a 10% de cdulas parenquimosas formedoras dos raios que auam
como dementos de resena e 90 a 95% de traqueideos, responsives pea
ressgéncia do lenho e pdo trangoorte de nutrientes Os tragueideos medem, em
média, de 25 a 50 mm de comprimento e 30 a 50 mm de didmetro (LEWIN e
PRESTON, 1985).

De modo gerd, as fohosss tém o voume de sua microestrutura formedo
por cerca de 49% de fibras com pontuagbes Smples em Suas paredes, 37% de
vans peafurados em uas extremidades e 14% de cdulas de parénquima Sues
fibres medem em média de 05 a 15 mm de comprimento e 15-25nm de déame-
tro (LEWIN e PRESTON, 1985).

As fibras, 0s vasos e 0s tragueideos SSo condituidos, principdmente, de
cduloss hemicdulose e lignina Essss palimeros possuem  grupos  diponiveis de
reecdo, sendo portanto Stios de grande interese paa reagbes de compdibi-
lizacdo entre a maddra e o pladico quando s empregam  subdéncias para
mehorar a adesfio entre edes dois materids Esses dtios de reac2o ou  grupos
fundonas o hidroxilas difdicss e fendlicas cabonilas grupos  carboxilicos
ligagbes carbono-carbono e ligaghes éer, presates em maor ou menor grau,
nos trés prindpas oondituintess da maddra Eventudmente, as  subsandas
compdibilizadoras podem reagir com grupos fundonas dterando  quimica
ou fiscamete as aupafides nauras promovendo uma mdhor adesfo entre a
maddra e o pladico, afdando, como consegiéncia, as  propriedades  fisco-
mecénicas dos compdsitos formedos

O desampenho de fibras cdulédcas como dementos de reforco em
produtos a base de pladicomaddra depende de uss caecteridicas, o €
comprimento da fibra, técnica de fabricacdo, morfologia propriededes fiscas e
mecéanicas, origem da fibra (MALDAS e KOKTA, 1991). As propriededes das

25



fibras <o também detadas pdo processo de producdo. De modo gerd, as fibras
obtides de polpas temogquimomecinicas (CTMP) o mas separades e flexivas
Que aqudas gerades pdo processo de polpacdo termomecénica (TMP), dando
origem acompositos de mehor desempenho.

Os compdsitos termoplédticos de fibras longas S0 mas resgtentes que 0s
de fibras curtas, porém edes goresentan adgumes caracteridicas que 0s tornem
mas vatgosos em vaias golicagbes. Os compddtos de fibras curtas podem ser
processados em meaquinaias comuns de pladico e podem ser preparados com
quaquer tipo de fibra naurd ou dntética (HOSSEINY e PAGE, 1975). As
propriedades dos compddtos de fibras curtas dependem das caracteridicas da
mdriz, des fibras e da resgénda da inteface A funcdo princpad da inteface é
transferir atensio dameatriz paraasfibras, maisresstentes (RYBNIKAR, 1991).

2.6. Resinastermoplasticas
2.6.1. Plagticos

S0 polimeros dntéticos formados por uma seqiéncia de mondmercs, que
podem ser moldados, sendo liquidos em umafase de Ua exigéncia

Vé&ios 50 os tipos de plédicos gptos para auar como meriz, continua
ou decontinua, para as paticulas de maddra contudo, € de suma importancia
que fundam em tempeaduras infaiores & da degradecdo témica da medera,
nomdmente proximo a 200°C exceto paa ccdos curtos de  exposicéo
(ENGLISH & 4d., 1996). Egtes pladicos induem, dentre outros, o polipropileno e
os poligtilenos de dta e baxa denddade que também So os pladicos mas
consurmidos em nivd mundid.

Os termoplégticos empregados na producdo de compdstos podem ser ori-
gnados do maeid de refugo dos processos indudrias de producio  (recu-
peacdo primaia) ou dos rgetos pos-consumo  (recuperacdo  Secundaia). De
qudoquer foma, toma-se importante que edtas resnas s encontrem  disponives
em quantidades suficentes para cobrir a demanda necessria e que goresertem a
cgpacidade de fundirem nas temperaturas desgadas
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A madia-prima temoplédica pode ser adquirida dirdamente das indis
triss de benefidamento de pladicos na forma de pdlas pd ou flakes ou s
obtida em sues diversss formas de depdstos coletores, sendo, entéo, repro-
cessades Paa iso, 0 materid coletado passa por tratamentos de  purificacéo,
ewvovendo vaias operagbes, como SHecdo, corte, prélavagem, moegem, lava-
gem com &gua remogdo da agua, Secagem, edocagem, extrusio, granulecio e
embadagem, e pdo traamento find da agua de lavagem (MANO e BONELLI,
1994), onde entram em operacdo vaios tipos de equipamentos, como ddema de
trangoorte,  aglutinedores, moinhos  granuledores,  trituradores,  pdletizadores .
Na Fgura 3, agresentase o cido de producdo e recuperacdo das resines
termopl&dticas.

CENTRAL 4 PETROLEO/GAS
PETROQUIMICA

FABRICAGAO DE
RESINAS VIRGENS
v RESIDUO
INDUSTRIAL
TRANSFORMADORES
|  DE PLASTICOS
» CONSUMO {—pp| RESIDUO URBANO/
AGRICOLA
ATERRO SANITARIO COLETA SELETIVA
RECICLAGEM RECICLAGEM SEPARACAO
< ENERGETICA QUIMICA
VAPOR D'AGUA RECICLAGEM
] MECANICA
ENERGIA ELETRICA *
MOAGEM
. v
HIDROCARBONETOS/
GAS DE SINTESE LAVAGEM
MADEIRA PLASTICA [ AGLUTINAGAO
GRANULAGAO  [«=— EXTRUSAO

Fonte: extraido e adaptado de FURTADO (1996).

Fgura 3 - Huxogramade recidagem de plégticos
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Na eapa inidd da cadda petroquimica, conhecida como primera geracéo
a fracdo condituida por hidrocarbonetos de baxo ponto de ebulicio (nafta), prin-
cipdmente 0 eteno e 0 propeno B0 0S principais produtos. Ambos S0 matérias
primes fundamentas paa a producdo, peas indidrias de segunda geracéo, de
resnas temopladicas como os pdlidilenos (PE), polietireno (PS) e o polidoreto
de vinila (PVC), entre outros que ap0S SUCESSVOS Procesos indudrials, seréo
trandormados nos mas diversos artigos.

No proceso de trandormacdo dos derivados petroquimicos em matérias-
primas egecificas, sBo obtidos, como sobras dos processos de producéo os
resduos indudrias Das trandormadoras de plégicos sfo entregues ao mercado
consumidor 0s mas vaiados produtos na forma de envases, pladicos rigidos e
pl&ticos-filme, que apés sem usados SO descatados no ambiente  como
residuos pos-consumo. Os dois tipos de resduos o indudrid e o pds-consumo
podem tomar dois detinos ou o dirigidos paa um dero saitdio ou o
setivamente recuperados O materid recuperado pode s regproveitado de trés
formas didintes como combudivd, paa a gaacdo de vapor dé&gua e energia
dérica, inexigente no Brasl; como geradores de insumos béscos como  hidro
cabonetos e gés de dntese, para a centrd petroquimica; ou como Mmatéria-prima
paa a indidria trandformadora de plégicos apds passeem por um processo de
secdn. ApGs sdecionados, 0s plédicos reddados o submetidos a uma sie
de opeagfes que ewvovem moagem, fusfio e granulacdp, quando o, entéo,
entregues &s indldrias de trandormecdo. A redidagem mecénica permite  anda,
0 gorovetamento das resnes termoplédicas para a producdo de atefaos nos
guais podem s usadas fibras lignocduldésicas como dementos de reforgo, dando
ofigem a um novo tipo de produto, denominado meddra pladica que volta @
mercado consumidor nes mais variadas formas

Pdo expodto, percebe-se que teoricamente o ddo de exigénda de um
determinado pladico deveria ser fechado, id0 € a indidria produtora € também
consumidora; entretanto, por uma série de razdes, 1S3 néo ocorre.

2.6.2. Classificagdo dos plasticos

Pda grande vaiedade de plédicos exigente, tornase necessaio  agrupar
edas subdéndas ssgundo suss caradteridicas a fim de fadlitar seu entendimento
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e 0 edudo de suas propriedades. Assm, com ese objetivo, 0s pladicos sfo
dasdficados de vaias mandras, de acordo com Suss edruturas quimicas, seu
comportamento  diante do caor, suas propriedades mecénicas, tipos de agolicacéo,
exda de producdo ou anda por outras caracterigicas (LUCAS, 1994). A seguir
goresentam- se edtas dassificagbes e 0s concatos pertinentes.

2.6.2.1. Quanto a estrutura quimica

De acordo com os tipos de monOmeos presentes nas edruturas dos
plésticos, estes podem s dassficadosem:

« Homopolimeros — E o polimero congiituido por apenes um tipo de unidade
edruturd repetida Se ¢ congdea A cOmo O mondmero presante o homo-
polimero, sua estrutura podera s representada como:

~—~ AA-AAAA —

Como exemplos de homopdimeros témse poligileno (PE), poliegtireno
(PS), polipropileno (PP), pdidoreto de vinila (PVC), poliacetato de vinila (PVA)
eoutros.

e Copdimeros — Sl poimeos condituidos de mas de um tipo de
mondmeros. Se £ condderar A e B como mondmeros formeadores da estrutura
dos polimeros, pode-se dassficar estes produtos em:

* Copolimerosao acaso ou aleatdrios — Os mondmeros se disribuem na

cadeia do polimero ao acaso, sam nenhum ordenamento.

~~ A-A-B-A-B-B-B —~

Como exemplo desses copolimeros tem se 0 egtireno-acrilonitrila (SAN).
* Copolimerosalternados — Os mondmeras A e B sedternam de formaregular
nacadda polimérica

~~ A-B-A-B-A-B-A—
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*  Copolimeros em bloco— Cada macromolécula do copolimero é formada por
dois homopoalimeras de certo comprimento, ligados por suas extremidades.
~~ A-A-A-A-B-B-B-B —

Um exemplo tipico de copolimeros em bloco € o dastdmero termopl&gtico
edireno- butadieno- estireno (SBS)

e Copolimeros de enxerto ou ramificado — Neste tipo de copolimero, a cadeia
principd é formada por um Unico tipo de mondmero, tendo ligedo a da cadeas
laterals, curtas ou longas, formadas por outro tipo de unidades.

~A-A-A-A-A-A-A~—

Um exemplo dete tipo de copoimero é o poliedireno-pdi (el
metecrilato) (PS-PMMA)

Freglientemente, copolimeros  condtituidos de  unidades quimicas  diferen
tes 0 denominados terpolimeros Um exemplo muito conhecido de terpolimero
€ 0 dagdmero termopl &dtico acrilonitrila- butadieno-eireno (ABS).

2.6.2.2. Quanto aforma da cadeia polimérica

Os temoplaicos o maecromoléculas  inates  lineres sam ligagbes
cuzadas pamanentes e s interagfes intemoleculaes 0 muito  fracas
Quato a forma da cadea polimérica, os temoplégicos podem ser dasdficados
em
* Lineares— Néo tem ramificagdes

o~ — T
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e Ramificados — Todas a moléculas contém, insaides em Suss  edtruturas
principals, pequenas caddias laeras.

e Entrecruzados — Os poimeos possuem edrutura tridimensond, etando as

cade as unidas umeas as outras por intermédio de ligagdes quimicas.

2.6.2.3. Quanto amorfologiainterna

Nédo exigem pladicos que sgan todmente crigdinos nem  completa-
mente amorfos As caddas lineres dessss polimeos ndo etdo  pefdtamente
digendides, ao contraio, das H £ edendem linearmente por uma curta digan-
cia, para logo depois dobrarem sobre § mesmaes, formando preges lamdares que
caattaizan a caiddinidade do polimero. As regifes landaes nem smpre
edd0 tdo organizades, as caddas, ou pate ddas ndo possuem nenhuma organi-
ZaG80, e, nede can, caadterizan um edado amofo do polimero. Assm, um
polimero tem na redidade dois componentes a porgdo criddina que eta na
fooma landa e a fracdo amorfa fora da landa Muitas vezes as landas
organizam na forma de peguenos efaulitos (FHgura 4), onde ed@0 presentes as
regibes amorfas e crigdines, representadas, respectivamente, pea porgéo linear e
lamear da cadeia polimérica (GEORGE, 1991).

Para a producdo e gplicacio dos pladicos, 0 estado pacidmente desorga-
nizado des sUas moéculas € uma caacteridica interessante, pois a crigdinidade
faz com que estes maerias sgam opacos e resgentes porém  quebradicos
enquanto as zones amorfas conferem a produtos sua flexibilidede e
trangparéncia
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nucleo cristalino

5 -;f" rr
regido amorfa | x’?a",‘,? :

S8y~ ¢ moléculas vinculo

LT]T]{1

Jult

s S e pregas lamelares
ey, (regido cristalina

Fonte: GEORGE (1991).

Fgura4- Representacéo esquemdticade um esferulito.

Sggundo LUCAS (1994), & regides criddines e amorfas rdacionamse,
também, a temperaura de fuso (Tf) e a tempeaura de trandcdo vitrea (TQ),
repetivamente A Tg é exdusva da regido amorfa e representa a temperaura
adma da qud um paimeo s modra mado e flexivd, e aaxo da qud = tomna
duro e quebradigo, enquanto a Tf 0 € daregido crigdina

A maoria dos polimeos goresenta uma midura de zones amorfes e cris-
tdinas porém dguns sfo dtamente aigdinos e outros dtamente amorfos. Como
exemplos de polimeros dtamente crigdinos podem s citados o polipropileno, o
polietireno gndiotdico e o ndlon. Os dtamete anafos sSo o pai  (metilme-
tacrilato), o poliestireno atético e o polibutadieno.

Quando o0 pdimero é dtamente ciddino, sua edddlidede dimendond é
tanbém devada devido a dificuldade de dedruicgo das regides ordenadas resul-
tates da ocoesio molecula. A edabilidede dimensond do pdimeo € uma
propriedade importante para a maoria das golicagbes, pois evita preuizos devido
avariagdo nas dimensdes desses polimeros

2.6.2.4. Quanto ao comportamento frente atemperatura

* Temoplagicos — Sho todos os plégicos que amolecem quando aguecidos e
endurecem quando edfriados. Nos polimeros termoplégicos, as  caddas
mecromoleculares tm um  tamanho  microscopicamente  finito.Sues  caddas <o
Caataizades como sqiéndas em S¥ie de unidades monoméicas, tendo
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inido e fim de cadda Em sua grande maoria podem s disolvidos e S0
pladificados termicamente  (samdhate a um  processo de fusio). Exemplos
deses tipo de plégicos o polidileno (PE), polietileno tereftdato  (PET),
poliestireno (PS) e outros.

Termofixos ou termorrigidos — S8o todos os plagticos que, gpds endurecidos
pda acd do cdor ou cadisadores especificos formam ligagbes entrecruzadas
entre sUas  unidedes, tormando-as insdliveis e infusivas Os polimeros termo-
fixos tém tamanho micosoopicamente infinito. N&o s pode idettficar uma
cadda Unica e isdladae S0 caateaizados por uma rede tridimensond
fomada pda unido de vaios segmentos de cadea poliméicaEses polimeros
ndo s« fundem, e a devagdo de temperatura leva & sua decomposcéo témica
Também ndo podem s disolvidos como 0s termoplégicos, porém sofrem um
proceso de inchacZo (intumescimento) produzindo gés de polimero-solvente .
Exemplos desses pladicos o as rednes a base de formddeido, as rednas
epoxi, ospoliuretancs, os policarbonatos e outros.

2.6.2.5. Quanto ao compor tamento mecanico

Plagticos (do gregp moldavd) — Sfo maeias de origem dntéica que podem
ser moldados, sendo liquidos em umafase de suaexigénda

Elastémeros (borraches) — S0 pladicos de origem naurd ou sSntética, que
* caataizan pda propriedade de = didendeem muitas vezes do seu
tamanho, quando b a acdo de uma forca gplicada, voltando imediadamente a
Sua poscéo origind cessada a forca aplicada. Quaquer porcdo de borracha néo
tem nenhuma ordem. As moéoulas £ erodam ettre das formando um grande
novdo. Entre os poimeros dasdmeos encontramse o poliisopreno, ou
borrachanaturd, o polibutadieno, o paliisobutadieno e os poliuretanos.

Fibras — Gadmette S0 ocondituidess de macromdéculas lineares que e
mantém  orentadss  longitudindmente. As  fibras caraderizamse  por  possuir
uma rdacdo devada entre o comprimento e o didmetro. Exemplo tipico de
fibraéo nalon.

O comportamento mecénico dos plégicos pode ser influendado por uma

Srie de fatores, dentre os quais merecem destaque (LUCAS, 1994):



Composicdo quimica — A compodcéo quimica de um palimero determinard
a Ua temperdura de trandcdo vitrea (Tg). A Tg edd unicamente associada a
regido amorfa do paimero. Quanto maor a Tg de um pladico, mas dictil de
sa Ao oontraio, quanto menor sua Tg, mas fragil sxa seu comportamento
mecanico.

Peso molecular — Gedmente polimeros de devado peso molecular goresen
tam caddas longas, e edas quando submetides a esforcos de tragdo, tém seu
movimento, umes em rdacdo as outres, dificultado, 0 que confere maor ress-
téndaaedes maeias.

Ramificagdes — Nos polimeros ramificados, ocore maor dificuldade no
dedocamento de suas macromoléculas quando submetides a acdo de uma
forca. Consajlientemente, isso resulta em aumento da suaressénda mecanica

Ligagbes cruzadas — Polimeros que possuem edes tipos de ligecdo tém seu
escoamento entre  cadeias limitado, resultando em pouca deformecZo e aument

to nasuaresténciamecanica

Crigdlinidade — Em poliimeros que goresentam regides aiddines a medida
gue crexxe 0 vdor de Tg, veificase maor mobilidede das regides amorfas. No
entanto, iIso ndo s veifica nas regides aiddines que s comportam como
um faor limitate paa ete movimento. Dessa forma, quanto maor o0 grau de
crigdinidade de um polimeo ou maor o tamanho dos efeulitos (dteragtes
damorfologia), maor sera aressténcia goresentada por este.

Orientacio das moléculas — A medida que um polimeo va sendo
deformado, sues moléoculas véb s orietando e dificultando cada vez mas a
deformecdo. Assm, ocondui-2 que mdeias poiméicos mas  orientados
molecularmente possuem maor resséndia que agueles com menor orientaczo.

Cargas — Com o0 oObjetivo de baaear a faricacdo de marizes poliméricas,
gedmente S0 adidonados aos polimeros mderias inorganicos e com  des,
carges nes caddas que causam digorgdes locdizadas Isso gera no polimero o
mesmo efdto do faor de ciddinidade, ou sga reduz a mobilidede das



caddas a medida que uma quatidade de cages € adiconada, aumentando,
dessaforma, aressénciamecanicado polimero.

2.6.2.6. Quanto ao tipo de aplicacdo

Podem sar conhecidos como:
* Plagicos de uso geral (commodities) — S0 os plégticos empregados na
daboraco de produtos comuns, como embaagens, envases etc.
e Tecnopolimeros (plagicos de engenhaiad) — Sfo todos os plégticos que
ubdittem  0s mderids convendonas, como Mmaddra a0 e vidro, em
gplicaghes edruturais. Um exemplo de tecnopolimero 8o os policarbonatos.

2.6.3. Principaisresnas termoplasticas

A seguir, goresentamse, nos Quadros 2 e 3, as prindipas resnas termo-
plédicas pds-consumo, as edruturas quimicas € dgumas de SUas propriedades
Essss maeaias podem s encontrados na forma de enwvases plédicos rigidos e
plédticos-filme

2.6.3.1. Poliegtireno crisal

O poliegireno € um polimero sintetizado, por meo de reegdes de polia-
dicdo, via radicas livres a patir de mondmercs vinilicos de edireno, que o
pequenss moléculas contendo  dupla ligacdo  carbono-carbono. A reacdo de poli-
merizecio por adicio, caracteriza-se por ocorer em mondmeros que  contenham
pdo menos uma dupla ligeclo, sendo a cadea poliméica formada pda ebertura
desta, adicionando um mondmero gpds outro.

Edruturdmente o poliedireno € uma longa cadea hidrocabonada com
um grupo fenil ligedo, dternadamente, a cada um de seus carbonos.

Todo 0 procesy de dntese do polietireno inida- com uma molécua
chamada inicador, usudmente o peadxido de benzoila Na Fgura 5 o mos
trades as edruturas do edireno, do polietireno e do pedxido de benzoila
(GEORGE, 1991).



Quadro 2-  IdentificacZb, propriedades e usos dos principas termoplagticos

Temp.
Temo- Densdad Tr(;?si- Temp. de I?rerﬂ;éoa Elon _
olétioos em% co Fusi°C (kgf/o? gaoc;éo Descricéo
(o) | \fo | (am) ) (%)
(T9
1-PET Polietilenoter eftalato —
N 1i3378a 78 |20a270| 40 | waen USEHOeMgardaspaa
) ‘) , rgfrl g_ermtes fibras
sntéticas e outros.
Polietileno de alta
densidade — engradados
2- de bebidas, baldes,
PEAD | 094a | -100a 152a garrafas paradcool,
N 098 125 10als 786 2amo garrafas para produtos
(oY quimicos domesticos,
bombonas, tambores,
tubos; filmes
Policloreto devinila —
3. pVe t,ubos e con(,yﬁ&s para
A 1i3455a 81 273 630 4a5 99ua conduites dgaraf &
{33 ! para.gguaminera e
detergentes liquidos,
lonas, cacados.
Polietileno de baixa
4- gee';s_idgcqjte — embaagens
imentos, sacos
PEBD | 0902 |.20a-30|109a125| 0% |150600 incusticis; sacos para
Al ’ lixo, filmes para
o plagticultura, filmesem
gerd.
Polipropileno —
embalagens para massas
5-PP | go0— e biscoitos, potes para
N (’)91 4a12 [165a175(30a350 | 50a600 margarina,_seri_ngas _
A ' descartaves, fibras e fios
téxtas, utilidades
domeédticas, autopegas.
Poliestireno— cabine de
6-PS - 50 aoarelréosdeTV esom,
05a a Copos descartaveis para
é“\) 1,07 100 25 530 laz dgua e café, embalagens
dimenticias, embaagens
em gerd.

L% Simbolo utilizado paraidentificar outras resinas plagticas.
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Quadro 3 - Reagdes de sintese e edrutura dos principals termoplagticos

TERMCOPLASTICOS ESTRUTURA
1-PET ”
N o—C —@— C—o— CH,— CH,
L‘Q) grupo tereftalato grupo etileno ]
H H H H
2- fAD (||3 — (%' polimerizag&o {CI" C::—'
i - |
L’Q) H H Zieglar - Natta 4 ndn
ETILENO POLIETILENO
H H H H-
3-PVC [ ' polimerizacéo I
c=¢ = +—-C—C -
raY | | via radicais livres r
D H H cidn
CLORETO DE VINILA POLI CLORETO DE VINILA
H H -H H
4 - PEBD I | polimerizacéo I lj'
c=¢C ) - > 1-Cc—C
Vs | [ via radicais livres I
UA H H H Hdn
ETILENO POLIETILENO
H H —H H -
5-PP | | polimerizagéo [
c—==¢C - »1c—c—}
Fa¥ I | Zieglar-Natta ou I |
5 H CH, por metalocenos [ 4 CH; In
PROPILENO POLIPROPILENO
||-| |-|| o H H—
6-PS c—=cC polimerizagéo C C—-
& |_|| é via radicais livres n
ESTIRENO POLIESTIRENO
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Edireno Poliegtireno Peréxido de benzoila

I-0-I
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Fgura5- Edruturado estireno, do poliegtireno e do perdxido de benzoila

Indudtridmente, trés tipos de melo de rescdo sfo utilizados, paa a Sntee
do poliedireno; polimeizacdo em massg poimerizacdo em UPensso aguosa;
polimerizacéo em emul 0.

A pdimeizacdo em messa € uma téoica Smples homogénea, onde B o0
mondmero e o inidador edfo presentes no Ssema Em gead, € uma rescéo for-
temente exotérmica, e a vicoddade crexe rapidamente, dai a importénda de um
controle rigoraso datemperaturano interior do regtor.

Eda técnica é econdmica, e permite obter polimeros com dto grau de
pueza A agitacio durate a poimeizacdo em massa é fundamentd e deve s
vigorosa para que promova uma dispersio do cdor de formecdo do polimero, que
€ a enggia liberada ou asorvida quando um mol do compogto e forma a partir
de sus dementos condituintes, evitando assm  pontos  SUperaquecidos,  que
promovem na massa formada dteracdo de cor, gerando produtos de qudidade
inferior.

A polimerizacdo em massa goresenta a vantagem de gerar produtos de dto
grau de pureza Como desvantegens € a dificuldade em s controlar a temperatura
de reagéo e a producZo de polimeros com umalarga faixa de pesos moleculares

Eda técnica permite a obtencdo de pegcas moldadas dirdlamente a partir de
mondmeros, sem pressao, com excdentes quaidade dticas (MANO, 1960).

Na polimeizacdo em sugpensio ou em paolas, 0 edireno € digpeso em
dua quete ulizando-se coldides paa manter a upensio. A polimerizacdo
ocorre dentro des particulas em suspensio, as quas tem tamanho médio entre 2 e
10 mm, e no interior das quas s encontram 0 mondmero e o inidador. A agita-
cé0 do ddema € faor preponderante nedta técnica, pois segundo a velocidede de
agitacdo empregada, e varia 0 tamanho das particulas ou pérolas formadas.
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Neda técnica € comum adiconar a0 meo de rescdD agentes tensodivos
ubgdndas quimices que mantém em UPensso 0 polimero formedo, evitando a
adesfn, entre as paticulas e conseglentemente, a precipitacdo do polimero sem
a formecdo des péolas A predipitagio do polimero também pode s evitada
pda adicdto a0 meo de reecdo de um palimero hidrossolivel de devado peso
molecular, que aumenta a viscoddede do meo. Entrelanto, a adicdo dedas subs-
téndas dificultaa purificacéo do polimero resultante.

A téonica da pdimeizacdo em UPpensio goresnta as vantagens de um
fadl controle de temperatura e de uma rgpida producéo de polimeros de devados
pesos moleculares médios (MANO, 1960).

A pdimeizacdo em emulsio € uma poimeizacdo heterogéneg, onde o
mondmero e 0 inidador sBo inlivels no meo digoersante, requerendo por iSO
uma Siie de aditvos com fungdes especificas, como os emulsficantes tampona
dores de pH, coldides reguladores de tensio supeficid, reguladores de polime-
rzecdo e divadores Nesta polimeizacdb o inidador é 0livd em &ua a0
contr&io do mondmero que é inLlivd. O amulsficate tem como objeivo
formar micdas de tamanhos vaiando entre 1 nm e 1mm, no interior das quas e
encontra 0 Mondmero.

A pdimeizacdo em emulsio tem uma dta veoddade de reecéo e conver-
S0, sndo de fadil controle de agitacdo e temperaua Os polimeros obtidos por
eda témica goresentam dtos pesos moleculares mes o de dificl  purificacéo
devido a quantidade de aditivos adicionados

A pdimeizacito em messs, em UPensio e en emulsio, requerem
temperaturas de reagfo variando entre 60 e 90 °C (BUHRER, 1966).

2.6.3.2. Sintese do poliegtireno cristal

Todo 0 processo de dntee do polietireno crisgd comega com uma molé-
cula de iniciador, como o pedxido de benzoila, que sob condigbes controladas de
temperatura sofre uma dsfo  homalitica dendo origem a dois fragmentos  denomi-
nados fragmentos de inidador, cada um com um déron dessmpadhado, que
recebem o nome deradicaslivres (LUCAS, 1994)

39



0 O
Il ¥\ /x
{)y-c-o-o- lcl—®—> O—-C —0e+ .0 — c—@—»
I I
> o> (e
0

Os radicas livres por seu desequilibrio detrbnico tendem a resgir com
quaquer substéncia doadora de dérons. A dupla ligacdo carbono-carbono de um
mondmero vinilico como 0 edireno, tem um par detrbnico usoeptivd de s
fadlmente aacedo por um radicd liv,ie Assm, o déron dessmpardhedo, do
radicd livre, a0 = goroxima do mondmero de edireno, desorganiza eda estru
tura, axindo a dupla ligagdo pdo empardhamento de seu déron com um dos
dérons do edireno. O outro déron da dupla ligecdo, sem ter para onde ir,
acda a0 &omo de cabono que contém o grupo fenil, gerado, assim, nova
molécula de radicd livre O processo completo, desde a ruptura da molécula de
inidador, para gear radicas, a@é a reecdo do radicd com uma molécula de
edireno, denomina- se etgpa de inidiacdo da polimerizacéo.

O cfé O
e : ij

Como o0 novo radicd formedo € também dtamente inddvd de reage com

outra molécula de edireno, gerando assm, por propagecén, SUCesSvas e maores

edruturas de radicas livres.
oA H\ At H
re-ef o=c—>Orc-g-c-g
H H H @ @ @

Como a cadda ndo pode £ auto-perpetuar inddfinidamente e os dérons
desempardhados do radicd livre predsam de = equilibrar  detronicamente,  des
£ unem a outro radicad livre detendo 0 crescimento da cadda |90 pode acon+

T ~0 -T
I-0-—-T
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teoer de vaias mandras A mas dmples condse em que s encontrem duas
caddas em ceximento. Os dérons dessmpardhados s unirdo para formar um
pa e * edabdecard uma nova ligagdo quimica que unira as respectivas cadeas.
Id0 s chama acoplamento. O acoplanento é uma das duas dasses principas de
reeches de teminacéo. A teminecéo € a tercdra e Ultima egpa de uma pdime-
rzacdo por crestimento nacadeia

H H H H H H H H H H

| | [ | ¥\ ! [ | | [

~~_(|:_CI:—_(|:_CI:. .C——(I:——C—(y—m-—b (I:-'C
O |

H H ) @H@H

O poliegireno pode ter uma edtrutura Sndiotdica que é aguda na qud os
grupos fenil da cadea poliméica edéo unidos dtenadamente a ambos os lados
da mesma. E um tipo de edtireno especid que apresenta ponto de fusio na ordem
de 270°C.

O pdiegireno comum ou poliedireno daico ndo  consarva  nenhuma
ordem com respeito ao lado da cadeia onde est8o unidos os grupos fenil.

No sau edado origind, o polietireno € um pladico rigido, duro, incolor e
trangoarente, samdhante a0 vidro. A sua trangpaéda s« deve a baxa ciddi-
nidede de sua edrutura permitindo a transmissio de 90% da luz visvd. O
maeid tem um som tipicanente medico quando dexado car Sobre uma
apafide duwa E um maeid badante quebradico e pode s reforcedo com
borracha originando polimeros de enxerto, que S0 para gplicagdes mais severas.

O poliedireno goresanta excdente  resgéncia ap  aague quimico  por
&idos fotes e dcdis E insolvd em hidrocarbonetos diféicos e nos dcoois
inferiores E no entanto sollvel em ésteres, hidrocarbonetos  arométicos,  dcoois
uperiores e hidrocatbonetos dorados. Sfo  faods de trabdhar e Sgnificativa-
mente resistentes a0 calor (BUHRER, 1966).
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2.6.3.3. Polietileno ter aftalato (PET)

O PET é indudridmente obtido a patir de uma S¥ie de reagfes de
policondensecéo entre 0 &dido  tareftdico (TPA), ou tereftdao dimetila (DMT), e
o dileno glicd (EG) (reecfo 1, Hgura 6), todos derivados petroguimicos
(NASCIMENTO et ., 1996).

Reacdo 1
HOOC@—COOH + HO—CH,CH,—-OH — HO—[—OC—@—CO—O—CH CH»O]n—H + H,0

Reacéo 2

CHaooc@coocm + 5HO-CH:2CH2-OH 182180 C 1o .cH 2—OOC—©—COO—CH20H »-OH
NaAc

HO-CH2CH2-OH + CHOH
(Retorna ao sistema por uma coluna de refluxo)

Reacdo 3
HOCHzCHz—OOC—@—COO—CHzCHz—OH 280-300°C HO—[—OC—@—CO—O—CHzCHz—O]n—H + HoO

Catalisadores. Acetatos de estanho, antimonio, titanio, zinco etc.

Fonte NASCIMENTO ¢t d. (199).

Fgura6 - Reagdes de obtencéo de PET.

Num primero esagio de rescdo, o TPA, ou DMT, é adidonado com
exceso de EG, na preenga de um cadisador, levando a formecdo de um
intermediaio, o tereftdao de his-hidroxietila (BHET) (reecio 2). ApGs a adicéo
de eddbilizantes e aditivos o BHET ¢é filtrado e admitido no et&gio de pré-
policondensecéo. Ede edagio € redizado sob vaouo (1525 torr) e temperauras
devadas (280-300 °C), gerando, gpds goroximadamente duas horas de reagio,
um polimero de baixo peso molecular (reecéo 3), da ordem de 12.000 a 20.000, e
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com vioddede intrinseca (VI) em torno de 065d/g (NASCIMENTO « 4.,
1996). Nedte edagio, 0 polimero é adequado para a producéo de fibras téxtels e
filmes (CETEA, 1977). A giicacdo do PET para embdagens sopradas (gardas)
requer um polimero com peso molecular acima de 30.000 a 35.000 (VI supeior a
0,74 dl/g), o que ndo é possivd de obter apenas com 0 processo de policonden
sacéo; logo, para adequar eda resna a golicagbes, uma etgpa adiciond de
polimerizacio, conhecida como polimeizacdo em eddgio Nlido ou  pds conden
sc20, € introduzida Neda egpa, pellets passam inddmente por um  traamento
témico a 160-170°C, com o propdsito de promover uma criddizagio padd e a
evgporacio de voldds sendo em sguida submetidos a um  aguecimento  por
16horas a cerca de 215°C, em um redor de amodfera inete (com nitrogénio),
tendo asdm sau grau de ciddinidede aumentado. Quanto maor o grau de
ciddinidade, maor a rigidez (menor resgénda a0 impacto), maor a resgénda

térmicae menor atrangparéncia (CETEA, 1977).

2.7. Aditivos compatibilizador es

As témices tradicionas empregades na producdo de compodsitos
reforcados com  fibras  lignocduléscas exigem a fusfo da resna teemopladica
paa obtencdo do produto desgado. No entanto, o pladico fundido €
completamente  imiscivd  com as paticulas de medera levando, por isD, @
argmento de regides de dta enaga intefadd (tensdo wupeficd) entre a
messa de plédico e as supafides das unidades cdulédces Na tentdiva de
mehorar a inteacdo  entre a  supafides deses dois mderas So
comumente adiconadas ao Ssema plégtico/meadara ubsténcias
compdibilizantes que d@uam como do eatre a pefides hidrofdbicas
(golares) do plégico e hidrdfilicas (polares) da madeira, promovendo, assm,
a reducédo da enagia de repulsfo entre as fases presentes e conseglientemente,
fotdecendo as linhas de adesfo etre edes dois condituintes gerando
produtos de melhor qualidede (SMONSEN et d.,1997).

As sibdéncias empregadas com ede propdsto podem ser dasdficadas
em dois grupos o0s oopolimeros datdmeros ou modificadores de impacto, que
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S50 borrachas que proporcionam ceto grau de flexibilidede a edtrutura do pro-
duto daborado; e os copolimeros compatibilizadores ou agentes de ligagdo, que
promovem certa rigidez nos compostos de plagtico-medeira A utilizagdo desses
produtcs como agentes de ligacdo tem rdagdo direta com mischbilidede dos
plagicos. Sabe-2 que SO uns poucos paes de polimeros 2 misuram. No entan
to, @ £ usrem edas subgancias numa midura polimérica heterogénea, das, por
ua polaridede, tendem a ligar uma de Suas cadeias a um dos polimeros presentes
e a outra pate da cadda ao outro polimero, levando a midura a ter um compor-
tamento dImilar a0 dos polimeros entrecruzados (termorrigidos).  Contudo, néo
podem s condderados como tas pois a0 s fundir novamente a midura as
ligaghes efetuadas s rompem e as caddas de polimeros comegam a mover-se
liviemente, caacterizando, dessa forma, 0 edtado de uma resna termoplégica
(DYACHKOVSKII, 1993).

Os copolimeros dasoméricos goresentam  comportamento  peculiar,  uma
vez que em baixas concentragbes, auam como pontos concentradores de tensdes
em locas da mariz de pladico, impedindo, com isD, que eda s« rompa ou £
fisure a0 menor eforgo de tensdes Edes modificadores de impacto podem
aua na mdriz de plético como uma tercdra fae exigente ou podem cobrir
padd ou totdmente as unidedes de maddra ou anda ter um comportamento
combinado com duas formes anteriores

Uma dggnificdiva linha de pesquisa envolvendo a producdo de compdstos
reforcados com bidfibras, empregando  substédias compatibilizadoras, pode  ser
encontrada na  literatura Né&o exigte, porém, uma formulacdo definida do
conteldo a s usado em uma deerminada midura nem a epedifiddade para
um deeminedo tipo de platico, 0 que demanda experimentos  prévios.
Entretanto, € comum encontrar vaores para edas subdéncias vaiando de 05
aé 10%, em rdacdo ao peso da migtura pléstico/madera empregada.

Como agentes de ligagdo, sfo comeacidmente disponives e empregados
como subdéncias cgpazes de mdhorar as propriedades fiscasmecanicas dos
compdstos de plégico/maddra o polipropileno mdeatado  (PPMA) que consge
de polipropileno enxertado com anidrido mdéico, o terpolimero dilend propile-
no/dieno (EPDM), o dileno/pdietireno/pdimetecrilaio (PS-PMAA), pdiestk
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reno/poli  (ecetato de vinild (PS-EVA), pdi[meileno (pdifenil isodanato)] e
slanos (XS (CH), Y), em que n, vaia de 0 a 3; X é um grupo dcodxi hidro-
lisvd e Y € um grupo organofunciond; e os oopolimeros iondmeros de sidio e
zinco. Como dadtbmeros modificadores de impacto B0 utilizados  principdmerte
0 edireno/butadiend/egtireno (SBS), 0 edireno-dileno/butadieno-edireno  (SEBS),
a borracha acilonitrilabutadieno (NBR) e o poliisobutileno  (PIB) (DALVAG
etd., 1985 KARMAKER e YOUNGQUIST, 1986; HAN et d., 1989; MALDAS
et d. 1990; KRZYSK et d. 1991; KRISHNAN e NARAYAN, 1992; LIANG

etd., 1994; OKSMAN, 1994; OKSMAN e CLEMONS, 1998).
Os mecanigmos de adesio entre as fibras de cdulose e as ubsandias

compdibilizadoras s devem as ligagdes quimicas entre os grupos hidroxil da
cduloe e 0s grupos especificos presentes na edrutura do agente  compatibili-
zador. No PPMA, por exemplo, Stios de ligecdo et@ digponivels na molécula
do anidido mdéco, provocando a grditizacdo supefidd, onde fica ligado por
ligagbes covdentes do tipo éder as fibras lenhosas (FELIX e GATENHOLM,
1991). Um mecanigmo para a reecdo de modificacdo de fibras lignooduldsicas
com polipropileno mdestado pode ocorrer em duas egoas (KRISHNAN e
NARAYAN, 1992). Nede proceso (Figura 7), o inicador, gerdmente um
perdxido, inida, em condigdes controladas de temperaura, a formecdo de radi-
cas livres na edrutura do polipropileno aravés de abdracdo de hidrogénio e
dsio da cadda O radicd geado reage com o anidrido mdéico para formar o
polipropileno mdeastado que em eddgios subsqlientes reege com uma  hidroxila
do componente cdulésco formendo um copoimero grditizado. A formecdo de
ligaches cruzadas neste processo € desprezive. No caso do copolimero SEBS, o
poliegireno (PS) interage com as caddas de cduloe, e a pate do copolimeo
etileno/butadieno interage com um outro polimero, como, por exemplo, 0 polie-
tileno. O mecanismo de compatibilizacdo, nete casn, entre 0 ndo muito polar
edireno e a cdulose, pode s afetado pelos efetos de repulsio, devido ao fato de
0Ss paandros de solubilidede da cdulose e 0s do edireno ndo serem amilares,
ou pda gditizacdo (ligagbes quimicas) cabono-carbono, devido a dta tempe
raturade processamento (LIPTAKOVA et d., 1991).



A aesio etre dois subgratos € um fendmeno complexo, e anda néo
complelamente  duddado, que envolve processos fiscos e moeculaes. De uma
mandra gad, os moddos mas usados para explicar o fendmeno da adesfo, po-
dem s divididos em adesfio mecanica e adesfio especifica (FOURCHE, 1995).
Em ambos os tipos os requistos essendas para uma boa adesfo, envolve basca-
mente grau adequado de umedecimento da supefide do subdrato pdo adesvo e
La conseglente penetracdo  nos  interdtidos  da superfide  Sdlifidicacdo  do
adesvo e a affidente flexibilidede da messa pdimeizada, a fim de reduzir os
efatos das tensdes e &dti cas quando submetida a esforgos locdizados.

CH;, CH; CH, CH;, CH, CH,

PEROXIDO
—

HY H O H H H
POLIPROPILENO +
CH, CH, CH,
\/\\/' + NADICAIS PP
H H

+

< ANIDRIDO MALEICO

(o]
4

OH

COPOLIMERO
GRAFITIZADO
LIGNO-CELULOSE —OH

BIOFIBRA LIGNO-CELULOSE -0

Fgura7 - Processo em duas etapas para modificac@o de fibras lignocdulésices

A aesfio mechnica € 0 reslltado do enganchamento (interlocking) mecé-
nico de polimeros em poros ou agperezas presentes nas superficies dos subgratos.

A FHgura 8 modra os principios dessa teoria propota por McBan
(FOURCHE, 1995) que s caateriza pea pendracdo esponténea do adesivo,
por capilaridade, para o0 interior dos interdticios do subgtrato tomando seu contor-
no e dficutando sua saida gpés a lidificacd do adesvo. O enganchamento
mecanico N0 € en 9, um mecanio de adesfio modecula, mes IMm uma
técnica para aumentar a adsor¢éo do adesivo a supearficie de um subgrao.

A adesio eypecifica engloba, dentre outros moddos, o da difusfo, de
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adsorg2o termodindmica, e 0 daadesio quimica

Adesivo Liquido

ol ool oo

Substrato A) Umedecimento perfeito B) umidecimento imperfeito

Fonte: Adaptado de FOURCH E (1995).

FHgura8 - Umededmento e penetracdo de um adesvo nos poros e agperezes de
um determinado subgtrato.
A teoria da difusio fo proposta por Voyutkii (FOURCHE, 1995) em

1919 e explica a adesfio entre polimeros idénticos quando em pefeto conteto,
pda interpenetracdo de cadeias poliméicas nes camades supefidas dos subs-
traos Nede casn, € imprextindivd que edas supeficdes sgam solivels e compa-
tivds e que & macromoléoulas goresatam  dta mobilidede a uma  adequada
temperaura De acordo com esse moddo, a adesfo de duas macromoléculas em
contato intimo resulta na interdifusfbo, inicdada por Suas extremidades, dedas
moléculas nas camadas wpefidas Essa interdifusio pemite a formecdo de
uma zona de trandcdo, ou inteface entre as duas wupefides A profundidede
médiaX dainterpenetracéo de umafase naoutra € dada pela expressio:

X a exp (- E/2RT) t¥

onde E é a enagia de aivacdo da difuso, R é a condante molar des gases, T é a
temperaura dbsoluta e t 0 tempo de contato. Quanto maior o tempo de contato
maor a interdifusio aravés da inteface Na Fgura 9 et representado o moddo
da adesfo por difuso.

A aesio por adorgédo termodindmica foi  desenvolvido por Shap e
Shonhorn (FOURCHE, 1995) em 1963. Ese moddo propde que a adesfo entre
dois Slidos, em contato intimo, é resultante de interagbes de natureza fisca que
ocorrem entre as supafides dos dois subgraos. Ede moddo é também chameado
de moddo de molhamento (wetting model) j& que, normdmente requer o contato
liquido-sdlido.
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Polimero Polimero Polimero Polimero
A B A B
T=0 > t>0

Fonte: Adaptado de FOURCHE (1995).

Fgura9- Interdifusfio molecular entre dois polimeros gerando uma  regido
intefadd.

Quando uma gota de liquido (L) é depodstada sobre uma superfice Sdlida
polida e plana da quando em equilibrio com sau vgpor (V) tende a tomar uma
cofiguracéo de td modo a minimiza a enggia do Sdema e favorecer as
interacles entre as supefices do liquido e do Sdlido. Em 1805, Young propds a
representacZo  vetorid modrado na FHgura 10, das enagias intefadas Solido
liquido-vepor num Sstemaem equilibrio.

Vapor

<

Os/v

Sélido
Fonte: FOURCHE (1995).

Fgura 10 - Moddo Y oung para o equilibrio sdlido/liquido/vapor.

Supondo que as diversas forgas supafidas podem s representadas por
tensdes wpafidas auando na direcio das supefides pode-se organizar os
componentes vetorials horizontals como descritos pela Equacéo 1.



Gsv =G5 + Qv - COSQ (1) Eg.deYoung
onde, g5y € a enagia wpafidd (tenso supefidd) do silido em contato com o
vgpor do liquido, g, € a enaga supefidd do liquido em contato com sau
vVapor; gy € a enegia intefadd Sdido-liquido e g é o angulo de contato do
liquido com o Slido.

Da equacéo de Dupré, a energia de adesfo reversivd, ido € 0 decréscimo
de enaga livre de supaficde que ocore quando s forma a inteface adesvo-
subdrato, de uma gota de liquido em repouso em uma supefide dlida € dada
pela Equageo 2.

WsaL =dev + N —Os1 (2 Eq.deDupré
onde, Wg. € o trabdho temodindmico de adesfo, definido como o trabaho
necessario para e separar alinterface liquido-sdlido.

Logo, das equagdes (1) e (2), obtém se aequagéo de Y oung-Dupré.

WsL =g (1+cox) (3 Eq. deYoung-Dupré

Por eda equacdo, temrse um anguo de contato nulo quando as forges de
aracdo liquido/sdlido forem iguais ou maores que as forces de coesfo entre as
moléculas do liquido. Ao contraio, temse um anguo de contato finito quendo o
liquido adere a0 sdlido com forca menor do que as forgas que causam sua propria
C0es0.

Assim, o0 Slido s modraa compleamente umedecido pdo liquido s o
angulo de contato for nulo, ig0 € a enagia de adesfo € maor ou igud a enagia
de coesfo do liquido e somente parcidmente umedecido se 0 angulo de contato
tiver um vdor finito.

A didénda do umededmento do Sdido pdo liquido € usudmente refe-
rida usando nogéo de tensfo supeficdd critica (g). Esse pardmetro corresponde
a tensio wpefidd de um liguido, g, que £ expdhaia completamente em dlido
(g = 0. Entdo, um liguido molha pefeitamente a superfice do dlido quando a
tens?o criticado sdlido € maior ou igud atensfo superficid do liquido.

A adesio draves de ligagbes quimicas, segundo edta teoria, e da por meio
de ligaghes priméaias (ibnicas covdentes, coordenadas e metdicas) e ou, ara
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vés das forgas secundaias intermoleculares (forcas de Kaeson, Debye e London);
gaades na regido intefadd dos subdraos em contao. As ligagbes quimices
covdentes correspondem a interagbes de dta energia (60 a 700KIma™) s
comparadas & enargias de interagdo fisico-quimicas (2 a 40KJmol™). A adesio
devido a formacéo de ligagbes quimicas na inteface de dois materias é portanto
muito forte (FOURCHE, 1995).

Em 1961, Bikeman dtado por FOURCHE (1995), demondrou que
durante a sgparacio de um ddema aderido € muito pouco provavd que a ruptura
ocorra exdameante na interface Na verdade, a fraura é propageda na supeficie
de contato dos dois Slidos. Ede fao foi também confirmedo por LIPTAKOVA
g d. (191 a0 edudaem o fendbmeno da adesfio em um ddema medera
polietireno. Os autores conduiram que aoroximedamente 60% da adesfo =
deve a0 efeto de forgas de digpersio e o redante as forcas polares. Forgas néo
compensadas no aubsrao da maddra, geram tensbes supefidas na interface
medeiraplégico, sendo propagadas para a superficie do polietireno que passa a
s aregido masfragil do 9gema

2.8. Migtura dos congituintes

A migsura dos ingredientes necessaios paa a producdo dos compdstos
de pl&tico e maddra pode s fata de v&ios modos Um  procedimento
comum € adidonar &s paticules de maeddra o adtivo, na forma de po, homo-
gendzando a midura em equipamettos miduradores A Seguir,  acreoentase
o pl&tico na foma de pdleds conduzindo a midura efeuada paa o0 equipa
mento formedor.

Uma operaco que pode s previamente executada com a midura de
platicomaddra é sua aglutinecéo pda acdo do cdor. Paa iso, edes condi-
tuintes S0 depodtados no interior de um rotor termocingtico, que gira en dta
vdocidede, gerando cdor, por arito, suficente para fundir parcddmente o mate-
rid plético que agrega, nete processo, as paticulas de madera O produto
obtido, apbs edfriado, € trandformado em pelets que podem ser amezenados
para uso pogterior (YOUNGQUIST et d., 1993).

Uma condderacéo importante deve s levada em conta quando s midura
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plasico com madeira Os méodos de producdo desses compdsitos toleram pouca
ou nenhuma &ua Asim, a midura dessss ocondituintes deve aoresentar, no
momento de sau processamento, um teor de umidade de no maximo 3% ou
menos (ENGLISH et d., 1996).

2.9. Tecnologias de producdo

Os compddtos termoplagicos podem ser obtidos segundo  dois  critérios
de producdo: compddtos com dto contelido de plasicos e compdstos com baixo
contetido de pladticos.

2.9.1. Compdsitoscom alto contetido de plasticos

Um grande nimero de procedimentos tecnolOgicos podem ser asso-
clados a edes tipos de compostos termoplésicos Entretanto, as duas maores
teoologias evolvem a producio desses produtos pea moldagem por injegéo ou
extrusfo. Na téonica da injecdo, a méguina injetora (Fgura 11) € condituida,
essnddmente, de um pigdo ocontido em um dlindro aqueddo por meo de ress-
téncias, de duas placas para sudentacdo do molde e de um Sstema hidradlico ou
mecanico de adionameto da roxa de encodo das placas A maéia-pima na
forma de pdlets é adicionada aravés de um funil inddado sobre o dlindro da
inglora O maeid é conduzido pdo movimento do pigéo, processo durante O
qua éaguecido até o interior do molde por meo de orificio deinjecéo.
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Tolva de entrada

Aquecimento

Cilindro Pistdo

Molde

Fonte: BUHRER (1966).

FHgurall - Esquemasmplificado de umainjetora

Com o molde fechado, submetido a pressio, o maeid preenche integrd-
mente as cavidades adquirindo a conformecdo find. Apds o redfriamento des
pegas no interior do molde, estas SGo removidas pelaagéo de pinos extratores,

No proceso de extruso (Fgura 12), o maeid fragmentado € inicd-
mente colocado em um funil, passando a ssguir por uma camaa de aguedmento
e poderiormente comprimido por meo de roscas hdicoidas smples ou duplas
acionadas por motor aravés de uma mariz, sendo o produto formedo resfriado
por jao de a ou &ua ap sar do extrusor. O eixo das roscas hdicoidas é oco, e

aguecido internamente por dirculagéo de vgpor de &gua
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Entrada de material
plastico

cilindro aquecido por vapor,
Cabecote também Gleo quente ou por \
aquecido resisténcias elétricas
Matriz

Nucleo contramatriz parafuso sem fim de
passo decrescente

Fonte: BUHRER (1966).

FHgural2 - Esquemasmplificado de umaextrusora

Uma das grandes vantagens do proceso de extrusso é a de peamitir a
fdxicacdo de pegas de comprimento ilimitado, com pefis definidos ou vaidvds
de acordo com as matrizes utilizedes.

Nos compdstos com dto conteldo de termoplégicos, 0 componente ter-
moplégico é uma mariz continia e o componente lignocdulésco aua como
reforgo ou carga Nas operagdes de injecdo e extrusio, a temperaiura, a pressio e
0 tempo de ssida da messa fundida e o tipo de plético empregados sGo pré-
requistos imprestindiveis para obtencdo de produtos de boa qudidade. Tempe
raturas eevadas podem causar degradacéo dasfibras lenhosss

Os dois procesos de producdo, por questBes operacionas, exigem poli-
meros com caracdteridicas egpecias assm, a moldagem por injegdd requer um
polimero com baxo peso moecular paa mater a baixa visosdade da messa
Em oontrade, a extrusio requer um polimero com dto peso molecular paa
manter melhor ressténciado fundido (ENGLISH et d., 1986).

2.9.2. Compositos com baixo contelido de plagticos

Nos compdstos com baixo contelido de termoplagticos, o materid
pladico aua de modo sSmilar a0 das resnes temoendurecivels, empregedas nos



convendonas produtos de meddra recondituida, que fazem a ligacdo dos
componentes lignocduléscos

Neste can, as rednas temopladicas fornecem uma mariz  descontinua,
em que o maeid lenhoso € predominante Experimentdmente, os compdstos
de baxo ocontelido de termopladicos tém ddo produzidos de modo muito Smi-
lar a0 das chapas de particulas de madera aglomerada.

Dessa fooma as paticules de maddra podem s ligadess a seco com
grénulos, flocos ou fibras termopladicas que, quando midurados, com a presenca
oOu ndo de adesvos temofixos e agentes compatibilizadores sfo  termo-pren
sdos durate tempo Ufidente paa fundir o pladico ou curar a resna
teemoplégica e sem causxy Shrias degradaghes témicas as fibras de madera
(normamente trés minutos).

Dependendo da densidade desgjada, pressdes adima de 1,02 kgflonf  s8o
glicadas na compressio da manta Em néo s usando adesvos  termoendu-
reciveis, as chgpas S50 removidas da prensa anda quentes sendo, neste estado,
novamente prensades a temperdura ambiente, de forma a obter a denddade
dejada A denddade find do produto eaborado é conseguida pdo aumento da
press2o gplicada no momento do resfriamento das chgpas.

A avdiachh da qudidade find desses produtos € detlermineda eo find
de no minimo cdnco dias de exposcdo as ocondigdes do ambiente, quando
entdo amodras padronizadas S0 retiradas de cada pand, em tede tendo Sues
propriedades fis co- mecanicas determinadas.

Nos compddtos com baxo contelido de resines termopladicas, € comum
0 UD de aé 9% de fibras lenhosas, em rdlacdo a0 peso do plégico empregado,
sndo o teor de umidade des fibras de madera igud agqude usudmente empre
gado nes chapas dures, ido € 6% (GEIMER & d., 1993). Outras edratégias de

producdo podem ser empregadas para.a € aboracéo desses produtos.
2.10. Avaliagdo dos compdsitos ter moplasticos

Os compéstos termoplédticos, apds eaborados, sfo dexados nas condi-
cles de ambiente, tendo, podeiormente, Suas propriedades  fisco/mecénicas
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avdiadss, normdmete, de acordo com a nomes-padrdo da ASTM  paa
plasticos Para a avdiagcdo da qudidade dos produtos com baixo contelido de
pléicos podem s, também, utilizades as egpedificagbes da norma ASTM —
D 1037, exyecificas paa as chapas de paticulas de madara aglomerada As
propriedades dos compdstos de  platicomeddra podem  varia  Sgnificativa-
mente entre edes compdgtos, dependendo obretudo de dgumas vaiaves cono
tipo de plégico empregado, forma e pexo das fragbes condituintes, tipos de aditi-
vos e téoica de producido. O Quadro 4 modra adgumes propriededes aveiadas
em compdgtos de pléticodl medera, a base de polipropileno, fibras e fainha de
medeira

Quadro 4- Propriedades mecanicas dos compdsitos de plégtico - palipropileno

~ ~ Energiade Tempe-
Tr Flexéo
Congtituintes Densidade - il (rja;flljggs
gom® | Resistencia | Médulos | Elonga- | RS | Moduio | o NO. | Forado | oo
(MPa) (GPa) | cio (%) téncia (GPa) amfro amfro %
(MPa) (Im) (Im) (0
Poalipropileno 09 28,5 1,53 59 38,3 1,19 20,9 656 57
PP + 40% de
farinha 1,05 25,4 3,87 19 44,2 3,03 22,2 73 89
de madeira
PP +40% de 1,03 28,2 4,20 20 47,9 3,25 26,2 91 100
fibras curtas
PP + 40% defibras
curtas + 3% de 1,03 52,3 4,23 32 72,4 3,22 21,6 162 105
agente de ligacéo

Fonte: adaptado de FOREST PRODUCTS LABORATORY (1987).

Pda tabda goresntada, percebese a importéncia do tipo de paticula
de maddra e prindpdmete a influinda podtiva dos agentes de ligagd em
todas as principas propriedades avdiadas neste tipo de compdsto, excegéo
fdta para o mddulo de dadticidade em flexéo.

2.11. Emprego dos compdsitos termoplagticos

Os compddtos de pladicomadera  oferecem uma sxie  de
vaitegens, £ ocompaados, por exemplo, abs produtos convencionas de
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madeira aglomerada A edrutura do maerid plédico, pda protecdo que oferece
& paticulas de maddra, permite 0 emprego desses produtos nas  condigdes
avasss do meo ambiente Efdtos de umidade e de aague de microrganiamos
e inos S0 minmos A mariz de plético, que € impamedvd, ewvolve
pacd ou totdmente as paticulas de maddra, protegendo ou impedindo que =
expanda, aumentando com issO a eddbilidade do produto daborado.  Além
dsn, o leves e goesentan boa ressénda aos edforgos de  impecto
(ENGLISH et d., 1996).

Algumas razles ou vantagens no emprego desses maerias <o a
baxa necessdade de menutencdo requerida, a  austnda  de  agentes
preservativos para sua protecio e a nédo-liberacdo de subgténcias vol&eis
toxices a0 longo de sua vida Wtl, o que ndo acontece com os produtos de
maddra recondituida eaborados com adesvos a base de formddeido, que é
gradudmente liberado no meio onde auam.

Os compdsitos de plégicomedera sfo produzidos segundo os mas
vaiados pefis sendo empregados para os mas diversos fing como  pranchas
paa cobetura de pdios mesass bancos de jardim, brinquedos para parques
infantis  revestimentos  antiderrgpantes, vasos paa  flores, pands  automotivos
cabides, pisos isolantes, caxotes, laterais de caminhd, baras para cortines
assentos de cortadores de grama,e, moirdes paracerca (ENGLISH e d., 1996).

2.12. Producéo de compésitos

Compdstos de pladicomadera tém  ddo  intensamente edudados  em
periodos recentes, principdmente  agudes produzidos pda misura de maddra
com polipropileno  (PP), pdligtileno (PE), polietireno (PS), polidoreto de vinila
(PVC) e poliéster (BREGNER et d., 1988 HAN e d., 1989, YAN & d., 1990;
SIMONSEN et d. 1998, WANAGE e d. 1998). Os termoplédticos reforcados
com fibras coduléscas mantém as propriededes bédcas dos plégticos como
leveza, excdente moldabilidede, resgéncia a corrosfo quimica e  caracteridicas
de isolante détrico, podendo ser usados em gplicacles e maores solicitagOes

mecanicas. Os compastos produzidos com maeias podem oferecer uma
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srie de bendficios, como baixo cudto, produtos com mehores propriedades,
fadlidade de processamento e maor resgéncia quando comparados aos mate-
rias néo-reforcados (KRISHNAN e NARAYAN, 1992). Entretanto, a midura
des=s poimeros 0 9demas onde pouca ou nenhuma adesfo  intefadd €
desnvolvida, devido & incompdibilidede inerente entre os componentes Assm,
paa s obter boa adesfo intefacid entre os condituintes torma-se necessria a
glicacdo de trés mecanigmos modificecd  aupafidd das  bidfibras uo  de
agentes de acoplamentos  intefacias e modficacdo da edrutura do  plégico
(KRISHNAN eNARAYAN, 1992).

A modficacdo de fibras odulédcas ewolve a introducdo de grupos
fundonals ou revedimento des fibras com adtivos que possuem grupos fun-
cdonas adequados de forma a tornar a supafide da fibra menos hidrdfilica
aumentando portanto, a probebilidade de interacd com os polimeros  hidro-
fobicos (KRISHNAN e NARAYAN, 1992). Deste modo, a utilizacdo de
isodanados em fibras de meaddras por exemplo, fooma com edes dementos
grupos urednicos que |lhes confere caracteridicas hidrofdbices. A grdfitizacéo de
edireno em fibras de meddra pode, também, rexultar em compdstos de matriz
de polietireno com propriedades mecénices mehorades em rdacd ao un de
fires ndo grditizades O revedimento de fibras odulésicas com  polipropileno
mdegtado (PPMA) pode provocar a grditizacio supefidd onde o agente
modificador de superficie ficaligado covdentemente esfibres

Dentre 0s inUmeros procedimentos que traam da modificacdo  supeficd
das fibras lignocdulésicas, podem sy ditados agudes fetos por COSTA (1997),
a0 produzir compdsitos a base de palipropileno e fibras de madeira de damo, as
guais foram tratadas com dlanos ou revestidas com polipropileno com o propd-
sto de mdhorar a compdibilidade entre edas subdéndas, dém de promover
melhor digpersio das fibras de maddra na mariz de polipropileno, onde tendem
aficar aglutinadas devido as interagdes do tipo ligagdes de hidrogénio.

O traamento com dlano foi fato em resgor de vidro de 1llitro de
cgpacidade, no interior do qua foram depostados 500 ml de solucib meandlica
de dlanos (2, 4 e 6% p/p) contendo 2% de iniciador, 0 perdxido de dicumila
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(DCUP) e 30g de polpa de fibras absolutamente secas. ApGs tréshores de reflu-
x0, 0 metand foi diminado, e apolpa, secaem estufaa 55 °C durante 24horas,

O revedimetto das fibras com pdipropleno fo  fato seguindo  dois
critios no priméro o polipropileno foi  dntetizado na presenca de fibras de
maderag e no sgundo, as fibras de damo foram midurades numa olucéo de
polipropileno.

As reagbes de polimerizacdo do polipropileno na presenca de fibras foram
feitas em restor de 5litros, sob agitagio, a 70°C, durante 30 minutos, no interior
do qud == fez reagir o propileno na presenca de 60g de fibras de maddra
(60 mesh), empregando uma razéo de co-cadissdor (trietil de duminio-TEA);
cadisador (tetradloreto de titénio- TiCly) igud a 50 e pressio de propileno igud
a lkgflon?. No find da reecio, as fibras revesidas foram lavadas com hexano e
secas em estufaa 60 °C durante 24 horas.

O revedimento des fibras em sodlucdo foi feto com polipropileno ou com
polipropileno maeastado (PPMA) (2 ou 10% pv) em prenga de orto-dido-
robenzeno, gpés inchamento do polimero com esse solvente durante 24 horas. O
Llvente contendo o polipropileno inchedo foi aguecido aé a dissolugdo totd do
polipropileno  (180°C). A essa <olughp anda quente foram adicionadas e
misuradas cerca de 50g de fibras de maddra (60 mesh). A midura resultante foi
entéo redriada e filtrada A massa reddud foi lavada com tolueno, iso-octano e
hexano. As fibras asim revedides foram secas em edtufa a 55°C  durante
24 horas.

Sggundo COSTA (1997), o revedimento de fibras de maddra com
Dlucidb de polipropileno mdestado  (PPMA) em  orto-didorobenzeno  foi  mas
eficiente gue o revesimento com soluggo de palipropileno (PP).

Apbs esxs traamentos foran  daborados 0s compdstos em um
misurador Haeke, automaico (temperatura e tempo de midura controlados por
computador), que permite 0 acompanhamento da midura que efa sendo feta
dravés da curva torque versus tempo, permitindo observar, por ese gréfico,
guando o polimero fica totdmente fundido, s edd ocorrendo degradacéo ou
reiculacéo do maeiad. As mdhores condigbes para 0 processamento dos com
péstos a base de polipropileno e fibras de madeira (10, 20 ou 30% p/p) foram:
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temperaura de 180 °C, tempo de migdura de 10 minutos e veoddade do rotor na
camarade misurade 60 rpm.

Além deste, outros trabadhos tém rdaado o emprego de substéncias modi-
ficadoras des supefides das fibras de maddra ou o0 uso de agentes de ligagdo,
na producdo de ocompddtos temoplégicos reforcados com  fibras  lignoce-
luldscas

KRZYSK e d. (1991), en um esudo sobre compdgtos formados por
fiboras de maddra (70-85%) e fibras de pdlipropileno (15-30%), dirmaran que o
traamento des fibras de madara com uma emulsio de pdlipropileno mdedado
(1%), aumentou dgnificativamente a resgénda a traco e flexdo. No entanto,
néo houve mdhora adicdond dessss propriedades quando o teor de PPMA foi
aumentado de 1 a 3%. Além de proporcionar uma menor absorcdo de agua, O
traamento des fibras de maddra com PPMA pemitiu uma incorporacéo efiden
te do materid nainterface maderalPP, formando um compdsito reforcado.

GONZALES et 4d., 1992 dirmam que, embora 0 uso de palipropileno
mdegiado em compostos termopladicos acarete em gad uma mehora nes suas
propriedades mecénicas, € possived que esse copolimero contribua goenas para
mdhorar a digpesio das fibras de madeira na matriz temopladica Os autores
veificaam que 0 uso de PPMA emulsficado em compdsitos a base do PP e PE,
atua gpenas como dispersante defibras de cdulose

A baxa mdedblidade goresentada por fibras odulédcas néo  tratadas
digpersaes em matriz de polipropileno pode s explicada pda grande diferenca de
enagia pefidd (tensio wpefidd) entre a mariz e as fibras O traamento
dessss fibres com PPMA tende a abaxar essa enagia supefidd a um nive
proximo ao da mariz mdhorando a adesfio intefadd (FELIX e GATENHOLM,
1991).

KOKTA e d. (1986) produziram compostos de poligtileno reforcados
com fioras CTMP de agen, grdfitades com polidileno mdeatado, fainha de
meddra, mica e fibras de vidro. Apds submetides a imesfo em &gua quente ou a
temperauras de —40°C, por sde dias as propriedades mecAnicas foram
avdiadas Os compddtos com fibras de agpen grditadas modraran mehores
reslltados quando comparados agueles produzidos com fainha de madara mica

59



ou fibra de vidro como caga de reforgo. Fndmente, a edabilidede dimensond
dos compdstos a base de fibras CTMP, gpds quatro hores de imerssto em &gua
ferventefol a menos afdtada

KARMAKER e YOUNGQUIST (19%) avdiaam a resgénca em flexéo
eddica de compdstos de mariz de polipropileno reforcado com fibres de juta
(50%), produzides com ou sam PPMA como agente compatibilizador (3%). A
adicdo de 50% de bidfibras como reforgo devou o vdor de resgénca de
31,33 Mpa, no PP virgem, paa 49,97 Mpa. A adicdo de 3% de PPMA devou
este vaor para 87,66 Mpa

TAKASE e SHIRAISHI (1989) etudaam as mdhores condigbes de
processamento  (temperatura, velocidade de rotaco e tempo de midurd) para a
producdo de compdstos de polipropileno e polpa de madera moida, empregando
como agentes compatibilizadores os  poplipropilenos  modificados com  anidrido
mddco, meacrilao de 2-hidroxidila e metaoilao de gliddila conduindo que a
adicdco de 25% de PPMA promove uma mdhora dgnificativa nes propriededes
mecanicas do maeid. Os compddtos de polipropileno com fibras de medera
modificadas foram preparados em veocdidades variando de 30 a 90 rpm, tempo
de misgura entre 5 e 20 min, e tempeaauras vaiando de 170 a 200°C. Foi
veificado que a 170 °C a dta viscosdade do polimero fundido, impedia a boa
dispesio do maerid lenhosn. Temperauras superiores a 180°C, por outro lado,
caussvam a degradecdo da carga de reforgo, havendo com isso uma reducdo nes
propriededes de resgéncia dos compdstos. O eeto da veoddade de midura foi
edudado através da preparagio de compositos a 180°C durate 10 minutos em
uma faxa de veoddade que variou de 30 a 90 rpm. Veoddades devadas, = por
um lado mdhoram a digpasio das fibras na matriz de polipropileno, causam
também wua fragmentaco, acaretando uma reducio nes propriedades mecnicas
Foi obsavado que os compddtos de mehor qudidade foram agudes produzidos
a50 rpm, 180 °C etempo de misuraigud a 10 minutos

MALDAS e KOKTA (1990) avdiaram a influénda de diferentes niveis e
tipos de pdidileno (5-10%) e poliimetileno (polifenil isodanato)] (5%), nes
propriedades mecanicas de compddtos a base de polidileno e fiboras CTMP de
apen (15-35%), prétratadas As propriedades mechnicas, induindo a resgénda
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a impacto, mdhoraan quando se usou o0 pdidileno em migura com O
isocianato.

KOKTA e MALDAS (1990) avdiaam o efdto do anidrido ftdico como
agente  compatibilizador em compdstos de  polietireno/medeira Segundo oS
autores, as propriedades mecénicas, excelo a dongacdo e a redsténda ao impac
to, mdhoran com o aimento da concantracd de anidrido e com a qudidade de
fibras @€ um deteminado limite De acordo com 0s mesmnos adtores quando O
anidrido  ftdico é usado como agente compdibilizador, 0 grupo anidrido reege
qumicarente com os grupos OH da cdulose ou da lignina paa formar ligag0es
é&ter durante prenssgem e aguecimento. Em adicdo, uma vez que 0S grupos
caboxilicos ou &t o de naureza polar podem formar ligagbes de hidrogénio
com os grupos OH. Entretanto, os dérons p do and benzénico do anidrido
ftdico, bem como do poliedireno podem interagir formando ligagbes entre edas
duas substéndas.

COUTINHO & d. (1998) prepararamn compositos de  polipropileno com
fibras de maddras modificadas com dlanos e polipropileno maeetado, empre
gando temperauras de 170, 180 e 190°C. As fibras foram tratades pela reecdo de
poimerizacdo com o polipropileno ou pda imesio em orto-didorobenzeno ou
pda migura numa Solucdo de pdiprdileno mdestado. Foi avdiada a adesfo
etre a mariz e as fibras de maddra conduindo os attores que os mdhores
reslltedos foram obtidos com 0 usD de dlao na presenca ou ndo de polipro-

pileno maestado em temperaturade 180 °C.
RAJ & d. (1990) modificaram fibras de damo com poli [meieno (pali-

fenil isodanao)], disodando de 24tdileno de 16 hexamdileno disodianato
(HMDI) e anidrido mdeico que foram usados na producdo de compdstos com
mariz de PEAD e PELBD dirmaram os autores que compdsitos produzidos com
fioras CTPM de damo, en mariz de PEAD gaan mdhores resltados do que
0s produzidos com uma mdriz de PELBD, e que promovem mehor reforco de
gque micaefibradevidro.

RENSCH e RIEDL (1992) modificaram quimicamente as supefices de
fiboras obtides de polpacdo termoguimomecénica (CTMP) com  diferentes  ani-
dridos e solventes. De acordo com os autores a formacéo de ligagbes do tipo éer
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entre 0s anidridos e 0s grupos hidroxila presentes na odulose, hemicdulosss e
lignna € uma fooma de compaiblizar as fibras de maddra com a marizes
golaes dos plagicos As propriedades dos maeias cduléscos modificados
por anidridos dependem do méodo de modificacdo empregado. A temperaura de
tratlamento, 0 tempo de reacdo, O tipo e quantidede de catdisador tém um papd
fundamentd na extensito da modificacdo e da degradacd que pode ocorrer
durante o tratamento.

CARASCHI e d. (2000), preparam por injecdo compddtos de polipro-
pileno reforcado com fibres de caraua, empregando polipropileno  grefitado  com
anidido mdéco (PPMA) como agente compdibilizador. A razéo de fibres de
caraud vaiou de 40 a 60% (peso/peso), enquanto o PPMA vaiou de zero a 1%
(peso/pesn). Segundo os autoress o PPMA mdhorou a resgéncia a tracéo,
etrdato ndo teve dfdto dgnificivo no mdduo de dadicidade Os autores
concluiram anda que os compdstos a base de fibras de caraua com polipropileno
S0 extremamente favordvels quando comparados a compdstos de  polipropileno
comerdas reforcado com materias inorganicos, como o taco e 0 gesso.

OKSMAN e CLEMONS (1998), edudaram as propriedades mecénicas e a
mofologia de compdgtos de pdlipropilenoffainha de meddra (PPWF)  com
diferentes modificadores de impacto o polipropileno mdegiado (PPMA) também
fo edudado. Dois diferentes terpolimeros o eilena/propilend/dieno (EPDM) e o
copolimero  tribloco  mdedado  edireno-dilenobutileno-etireno . (SEBS-MA)
também foram usados como modificadores de impacto nos Sgemas PPWEF.
Afirmam os autores que todos os trés dadOmecs aumentaram a ressénda ao
impacto dos compositos de PPAWF porém a adicdo do EPDM e SEBS foram os
gue promoveram 0s mdhores resultados na resséncda a0 impecto. A adicdo de
PPMA néo deou as propriedades de impacto e causou um eto negaivo na
dongacdd do compdsito, porém causou um efdto pogtivo na ressténdia a tracéo.
Os modificadores de impacto provocaam um deoréimo na  rigidez  dos
compositos.

Uma ampla liga de trabdhos dentificos tem rdaado a preparacdo, por
extrusfo ou injeco, de compostos temoplédicos reforcados com  fibras  de
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maddra empregando agentes que promovem mdhores linhas de adesfio  entre
edas duas subgtdncias, em oposcéo, a literatura que descreve a producéo desses
produtos, por termoprenssgem  empregando  adesivos  termoendurecivels € prati-
carente inexigente. No entanto, SONG e HWANG (1997) produziram chapas
pda misgura de fibras vegetas e paticulas reduzides de borracha em véaias
proporgdes de peso (2575, 50:50, 75:25 e 100:00), utilizando quaro nivels de
adesvos de MDI (50, 100, 150 e 20%). Os resutados goresentedos indicam
que as propriedades mecéanicas (MOR, MOE, e resgéncia intend) avaiadas
aumentaram a medida que £ reduz a quattidede de borracha na midura  Entre-
tanto, dentro de um mesmo nive de fibraborracha, edas propriedades aumentam
com o aumento do contetido de adesivo.

Em ouro trabdho, YOUNGQUIST & d. (1992) produziram panés
empregando miduras de 90% de paticulas de medera e 10% de fibra de
polieter (90H/10PE); 90% de fibras de madera e 10% de fibra de polipropileno
(90H/10PE); 80% de fibras de maddra, 10% de fibras de polieter e 10% de
resna fendlica (80H/10PE/10PR), gerando produtos com denddades iguas a 04;
0,7 1,0; e 1,2glen, respectivamente. As chapas avdiadas em suss propriedades
fidcas e mecnicas modraam que, com poucas excegdes, edas propriedades
aumentam com o aumento da dengdade das chapas produzides

YOUNGQUIST & d. (1993) produziran quaro tipos de chgpas com
postas com fibras virgens de hemlock (HF), fibras virgens de poliéter (VPET),
fibras de madeira recidada (DF) e fibras de poliéster reddado (RPET), utili-
zando 10%, em pesn de lidos, de adesvo de fenol-formddeido com teor de
lidos variando entre 51 e 53% e pH de golicacdo entre 9,5 e 10. Os traamentos
empregados  foram:  HRVEPET/PE  (80%4/10%/10%), HF/RPET/PR  (80%/10%/
10%), DFNVPET/PR (80%/109%4/10%) e DFRPET/PR (80%/1094/10%). Afir-
mam 0s autores que as propriedades mecénicas, a asorcio de &gua e a etabi-
lidede dimendond <o dmilaes etre as chgpes produzides  indigintamente,
como maerias virgense, ou, recidados.

HWANG (1997) produziu dois tipos de meddraplégico empregando
quantidades variando entre 40 e 70% de fibras de maddra Em um tratamento,
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as paticules de medera contendo 9, 6, 3 e 0% de urda-fomddeido foram
prensadas a 180 °C, com pdlietileno. Em um outro, a madgra foi midurada com
fragmentos de plagico e extrusada a quente. De acordo com ese autor, 0 MOR e
0 indhamento em epessra € a maxima deflexéo decrescem com 0 aumento  da
quartidade de madeira namistura e com areducdo no contetido de umidade.

CHINESE ACADEMY OF FORESTRY (1998) dexcreveu 0 bdango entre
0 mbdulo de ruptura (MOR) e 0 modulo de dadicidade (MOE) em compdstos
produzidos com fibras de meadera e fibras de plégico, conduindo que o tipo e a
quantidade de adesvo empregado 20 os fatores que mais afetam este balanco.

ELLIS @ d. (1993) produziram chgpas empregando folhes intdras e
fragmentadas, de cadogos de tdefone bem como laminas e pé de poligileno
obtidos de embdagens de supermercado, utilizando adesvos liquidos e em forma
de pd de fenol-foromddeido (PF), liquido de uréaformddeido e liquido de
polivenil acetao (PVA). Os painds foram prensados a 200, 180e 150°C, de
acordo com o tipo de adesvo gilicado. Os materias compdstos foram testados
guanto a resgéncia intema e inchamento. Segundo autores, chapas produ-
Zides com folhes interas goresentaran devadas propriedades de flexéo, sendo
compardvels aqudas das chapas comercias. Todas as chgpas produzides modra
ram-se sensiveisaumidade.

GARDNER e d. (1994) avdiaan laminas de maddra colada reforcada
com fibres de polieger, utilizando adesvos de resorcnol-formddeido  (RF),
epoxi e emulsso do polimero MDI, com as amodras sendo testadas em condigbes
scas e molhadas. Os resultados evidencaram que todos os adesvos s modra-
ran dfidentes em condigdes secas  entreanto, somente os adesvos de RF
produziram resultados significativas em condigdes Umidas.

ROZMAN et d. (1998) empregaam lignina como agente de ligecdo entre
paticulas polaes de maddra e ndo-polaes de polipropileno na producdo de
chgpas. Os dados ohbtidos modraram que a gplicacdo deta subgéncia ndo promo-
vau mdhoria na adesfo entre edes maerias A divacdo da superfice da medeira
com NaOH mdhorou a flexsto e as propriedades de impacto do compdsito
formado.



Os temopladicos 0 macromoléculas inetes, sem  ligagBes cruzedas
Las interagbes intermoleculares G0 muito  fracas No  entanto, desvan+
tagens podem s supgradas pda modificacdo de ues edrutures @ e introduzr
gupos fundonas em suss macromoléculas  draves da  copodlimerizacdo  dos
termoplégicos com mondmeros polares ou aravés de grditizacdo de mondmeros
funconas no exqudeto da edrutura desses pladicos Outra forma de mdhorar as
propriedades mecanicas das resnas termopladices € pea introducdo de carges
namatriz por dasformadas (DY ACHKOV K1, 1993).



3.MATERIAL E METODOS

3.1 Material

As maddras e as rednas temopladices polietireno (PS) e polietileno
tereftdato (PET), empregades na producdo das chapas de paticulas foram
obtidas, regpectivamente, de dois povoamentos, digintos de Pinus dliotii
Engdm. e Eucalyptus grandis W. Hill ex Maden.,, exigentes em &ea do campus
da Universdade Fedad de Vigosa, VigosaMG, e de um depdsito de maerias
recidavas locdizado no interior da mesma indituicdo. O poliedireno foi  tam
bém obtido por coeta smi-sddiva de plético pdsconsumido, descatado de
dgumas lanchonges, locdizadas na ddade de Vigosa, como uma midura de
polimeros edtirénicos na forma de copos praos e ewvaes O PET foi obtido
unicamente naforma de envases de refrigerantes

3.2. Preparacdo das particulas

Foran previamente sdecionadas e abaides 30 &vores do  género
Eucalyptus, com 8 anos de idade, e nove &vores do género Pinus, com 33 anos
de idade Cada uma das avore foi trandformada em toretes de 0,80 cm, sendo
egtes trandformados em tabuas com 2,5 cm de espessura.



Pate das tdouas obtidas foram trandformadas, por cortes perpendiculares a
gd da maddra, em blocos de 25cm de egpessura, 7cm de lagura, e compri
mento correspondente a largura da tdua Apds ficaem mergulhadas em &gua,
por cerca de cinco dias os blocos foram trandormados em flocos com espessura
média de 0,55 mm, em moinho de facas Em seguida, os flocos foram secos a0 a
durante dguns diss e depois reduzidos a paticulas en moinho de martdos
equipado com pendra de 3x17mm. As paticulas foran Sdedonadss em
pendra de madha com abetura de 1,0x1,0 mm, sndo gorovetadas as que néo
passaram pdarepectivamdha

As denddades das maderas de pinus e eucdipto, determinadas de acordo
com VITAL (1984), foram iguds a 040g/cnt e 0,50g/ent, respectivamente. Os
pladicos polietireno e PET, g6s lavados e isetos de impurezes foram
trandormados  anda Umidos em paticuless utlizando moinho de martdos
equipado com pengra com arificios de 4 mm de didmetro. As paticulas obtidas
foran novamente moidess N0 mesmo moinho  equipado, entdo, com pendra com
abertura de 15x19mm, paa reducdo de seu tamanho. Paa a producdo das
paticuas, as gardfas de PET foran cotades em dnco pates em guilhotina
manud, com o propésto de fadlitr a operacdo de moagem. Os polimeros
edirénicos por seu tamanho e flexibilidade, ndo passyam por eda opeacéo,
sendo diretamente transformados em particulas

As paticlas de PET foran dasdficadss em pendra de mdha ocom
abertura de 1,0x1,0mm, sendo gorovetadas as que ndo passran pda respec-
tiva mdha As paticulas de poliedireno, por goresentarem a geomdria desgada,
N&o passaram por esta etapa de sdlecio.

As denddades do poliegireno e PET deleminadas, medindo-s2 0 volume
de &ua dedocada por uma massa conhecida, foram iguais a 0,855 e 1,13 glont,
respectivamente.

3.3. Preparacgdo das chapas

Todas as chapas foram produzides de forma a s ter denddade find igud a
0,60g/cn?, e espessura igud a 10 mm, sendo as fragdes de maddra e plé&gtico
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cdculades em funcio desses pa@metros. Paa 0 cdculo da massa de maddra
condderou- um teor de umidade de 3%. Foram utilizados os adesvos de
wéaformddedo, Cascamite PL117, e de fenol-formddeido, Casoophen
HL-2080, contendo 65 e 505% de dlidos resnosos respectivamente. O
cadisador endurecedor paa O adesvo wéco foi o slfao de ambdnia
(NH,),.S0,, em solugdo de 20%, na proporgédo de 15% em reacdo ao teor de
Ylidos do adesvo utilizado. A quantidede de adesivos golicada nas chapas foi de
4 e 6% de Slidos resnosos, com base na messa da midura empregada. A masa
de paticulas foi cdculada paa gerar duas chgpas que corresponderam as duas
repetigdes por tratamento.

As paticulas de maddra e de plédico foranm pesadas e colocadas no
interior de um migturador tipo tambor rotatdrio, com 1,2 metros de diametro e
0,5 metros de largura, que girava a uma velocidede de 26 rotagbes por minuto. O
adesvo e a 0lucdo de poliedireno em tolueno foram aplicados por meio de hico
injetor, acionado por compressor de a, durante um tempo médio de gplicacdo de
5 minutos. O méodo de gplicacdo condgiu em adicionar priméro 0 adesvo e
logo gpds a solugéo de poliestireno em tolueno.

A midura de paticulas de madera e plagico gods agpergida com os
aditivos foi pesada, paa cada repeticdo, e levada paa a se¢do formadora do
colchdo. O colchd foi formado, manudmente, depodtando-sg, de uma O vez, a
misura de paticulas sobre uma chapa de duminio de 35mm de espessurg,
coloceda sob uma caxa de meddra sem fundo, com dimensdes internas de
400 x400x 160 mm, as quas foran entdo cuidedosamente espdhedas de forma
deatdria

O colchéo de paticulas foi prensado em prensa da maca INCO com
agquecimento  dérico, gude indegpendente de temperatura nos pratos e controle
de pressio aplicada O ddo de prenssgem obedeceu as seguintes  condigbes
temperatura, 185 °C; pressao, 32 kgf/cm?; tempo, 5 minutos:

O cido foi composto de dois patamares de pressip, ambos de 32 kgf/onf,
necessxios paa que a chapa dingise a espesura find desgada. Para se obter
edes paamaes o fechamento dos pratos da prensa foi executado em dois
es4gios no pimero foram gestos 10 segundos paa dingir 32 kgffonf,
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permanecendo neda pressso por 60 segundos, quando a pressfo decresceu para
vaores proxinos a 12kgf/onf, em 60 segundos; neste porto gplicou-se pressio
durante 5 segundos aingindo 0 segundo patamar de 32kgffent, permanecendo
nete eddgio por 120 segundos Passado este tempo a press8o no mandmero
descresceu  lentamente durante 60 segundos  para vdores proximos de  zero
guando a prensa foi abeta totdizando 300 segundos. A Fgura 13 iludra o ddo
de prensagem praticado para a fabricacdo das chapas a base de madeiralpléstico.

O tempo de prenssgem utilizado fo agude usado em pands comedas
de maddra aglomerada, sendo cdculado, segundo recomendacédo da Alba
Quimica, que sugere que e conddera de 7 a 8 segundos por milimetro de chapa,
guando edes produtos SSo daborados em temperauras variando entre 180 e
190 °C. Paa controlar a egpessura da chgpa em 10 milimetros evitando assm,
uma possivd inteferéndia da denddade do pand, nas propriededes avdiades foi
inddado um indicador no prao supeior, que s dedocava sohre uma escda,
graduadaem 10 milimetros dispodta laterd mente aos pratos da prensa.

40 -
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FHgural3— Cido de prenssgem golicado na producdo de chgpas de mederad

plédtico.
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As chgpas de groximadamente 400 x400x10mm em camada Unica
foran mantidas no inteior de caxas a temperaura ambiente, por ceca de
10dias, e em seguida, tiveram suas bordas gparadas para 380x 380 mm, e Uss
apeficdes lixades. De cada chgpa foram reirados dois corpos-de-prova, para
execucdd dos ensaios de flexéo eddica (modulo de ruptura - MOR e modulo de
dadicidade — MOE); dsorcdo de agua e inchamento em eypessurg € =S
corpos-de-prova paa a tracdo perpendicular & superficie da chgpa Os corpos-de
prova paa deermina a denddade e o teor de umidede foram retirados de uma
das extremidades dos corpos-de-prova rddivos a flexdo eddica pefazendo
quatro corposde-prova por chgpa A outra extremidade foi agorovetada paa o
tete de aracamento de paauso peapendicula a supeficde da chgpa pefa
zendo dois corpos-deprova por chgpa . As amodras foram dimatizadas em
anbiente de umidade rdaiva do ar de 65% e tempeaaura de 23 °C aé aingirem
umidade de equilibrio. O teor de umidede foi deteminado em base seca, pdo
processo de secagem em estufa com vertilagio de a forcada a 103+ 2°C, aé
peso condante. Os corpos-de-prova foran tedados de acordo com a norma
americana ASTM D 1037 (1991), em umamaguinauniversd deteste,

3.4. Ddineamento experimental

O expaimento fo inddado seguindo um ddinamento interamente  casua-
lizado, com 22 traamentos e dues repetighes. Estes traamentos foram gplicados
a duass expédes (eucdipto e pinus), Utilizando-se dois tipos de adesvo (UF e PF),
totdizando 160 chgpas, vido que para cada espéde de madara foram produzides
ss chapas sam adesvo. Os resultados dos testes das vaiavas foram submetidos
a andise de vaidncia (ANOVA), para comparacéo entre os traamentos a 1 e 5%
de probatilidade.

Os traamentos foran comparados por meio do tete de Scott-Knott, a 5%
de probabilidade A comparacio das espécies e dos tipos de adesivos, dentro de
cadatratamento, foi feita por meo do teset de Student, a 5% de probatilidade.

A sguir estdo ligadas as combinagbes empregadas para confeccdo  das
chgpas de particulas de maderalpladtico:
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T, - 0% PS/ 100% medeira/ 4% adesvo

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

T3- 25% PS/ 75% maddra/ 0% adesvo / 6% solucéo de paligtireno em tolueno

T,- 25% PS/ 75% madara/ 4% adesvo / 4% solucéo de paligireno em tolueno

T5- 25% PS/ 75% medera/ 6% adesvo / 4% soluggo de paligireno em tolueno

Te - 50% PS/ 50% madera/ 0% adesvo / 6% solucéo de paligireno em tolueno

T,- 50% PS/ 50% madeaira/ 4% adesvo / 4% s0lucdo de polidireno em tolueno

Tg - 50% PS/ 50% madera/ 6% adesvo / 4% solucZo de paligtireno em tolueno

To- 25% PS/ 75% meadeaira/ 4% adesvo

T1o- 25% PS/ 75% madera/ 6% adesvo

Ty1 - 50% PS/ 50% medeira/ 4% adesvo

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

T,5- 520 (PET/PS) / 75% madera/ 0% adesvo / 6% s0lucdo de polidtireno em
tolueno

T4 - 520 (PET/PS) / 75% madera/ 4% adesvo / 4% solugio de polisirenoem
tolueno

Ti5- 520 (PET/PS) / 75% madera/ 6% adesvo / 4% s0lucdo de polidireno em
tolueno

T, - 10/40 (PET/PS) / 50% madeira/ 0% adesvo / 6% solucdo de polidireno em
tolueno

T, - 10/40 (PET/PS) / 50% maddra/ 4% adesvo / 4% s0lucdo de poligireno em
tolueno

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

T1g - 520 (PET/PS) / 75% medeira/ 4% adesivo

Too - 520 (PET/PS) / 75% madera/ 6% adesvo

T,, - 10/40 (PET/PS) / 50% medeira/ 4% adesvo

T,, - 10/40 (PET/PS) / 50% meadeira/ 6% adesivo
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4. RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1. Densdade

Os vdores médios das denddades deteminadas nas chgpas de mederal
plagico et@o ligados no Quadro 5. Pode-se obsarvar neste quadro que ocor-
reram agpenas trés diferencas edatidices O vdor numéico das densdades variou
entre 060 e 0,65 glem® sendo que 0 maor codficiente de vaiaggo foi igud a
261%. Portanto, apesr das diferencas edatidicas, pode-se conduir que as
chapas, no que £ rdfae as denddades, foram homogéness, ndo se devendo
esperar diferencas Sgnificativas nas propriedades em fungéo da densdade.

4.2. Tragao perpendicular

Os realtados dos vdores médios de ressénca a tragdo perpendicular
avdiadas nas chgpas de maderaplédico, condderando 0 efdto das espédies e do
tipo de adesivo nesta propriedade, s8o mostradas no Quadro 6.

Nos ensdios de resgénca a tracdo perpendicular, a norma ANSI/A 208
1-93, etabdece que as chgpas de paticulas de baxa denddede devem ter vaor
minimo de resgéncia igud a 0,15 Mpa Nos ensaos eetuados nas chapas produ-
Zides pda midura de medaralpladico, com excegdo de um Unico tratamento,
todos as outras uperaram em maor ou menor intenddade 0 vdor  minimo deter-
minedo.
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Quadro 5 - Vaores médios de densdade( g/lont) em chapes de maddralplégtico,
em funcdo das espédies de madeira e dos tipos de adesivos utilizados
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Nive de UF PF
Tipo Nivd | Nivd Solugéo
e rananaao Plgstic Aggsiv pond;ire E“Cg‘pt Fins E“C:‘pt Fins
0 0 0 no
Tolueno
PS 1 0 4 0 061Aa | 063Aa | 0,63Aa| 0,62Aa
2 0 6 0 062Aa | 063Aa | 063Aa| 0,63Aa
4 25 4 4 063Aa | 062Aa | 063Aa| 062Aa
5 25 6 4 064Aa | 062Aa | 0,63Aa| 064Aa
7 50 4 4 064Aa | 063Aa | 063Aa| 0,63Aa
8 50 6 4 064Aa | 063Aa | 063Aa| 064Aa
9 25 4 0 0,60Ab | 061Aa | 0,62Aa | 0,62Aa
10 25 6 0 0,63Aa | 063Aa | 0,63Aa | 0,62Aa
11 50 4 0 063Aa | 063Aa | 063Aa | 064Aa
12 50 6 0 063Aa | 063Aa | 063Aa| 064Aa
PESF/P 14 5/20 4 4 063Aa | 0,62Aa | 0,63Aa| 0,65Aa
15 520 6 4 063Aa | 063Aa | 064Aa| 064Aa
17 | 1040 4 4 063Aa | 063Aa | 064Aa| 064Aa
18 | 1040 6 4 064Aa | 064Aa | 062Ab | 0,63Aa
19 520 4 0 061Ab | 061Aa | 065Aa | 0,63Aa
20 520 6 0 062Aa | 061Aa | 064Aa | 0,63Aa
21 | 1040 4 0 063Aa | 062Aa | 064Aa | 064Aa
22 | 1040 6 0 064Aa | 063Aa | 063Aa | 0,63Aa
Sem Adesivos
PS 3 25 0 6 060A | O60A
6 50 0 6 064A | OB4A




PETP| 13 | 520 | O 6 060A | 06LA
S

16 | 1040 | © 6 . . 065A | 0B4A

CV (%) 133 144 143 261

Em cada tratamento e cada adesivo, | etras mailiscul as comparam espécies pelo teste t de Student, a5% de
probabilidade.

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

Quadro6 - Vdores médios de resgénda a tracdo perpendicular(MPa) em fungéo
das egpécies e dostipos de adesivo utilizados
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Nive de UF PF
Tipo Nivel | Nivel | Solucio
Plgsetic H:na(; Hggtic A((jjeesjv Polideestire Bucdipt | gy | BUGEiR gy
0 0] 0 no 0 0
Tolueno
PS 1 0 4 0 0,30Aa | 027Ab | 033Aa| 036Aa
2 0 6 0 057Aa | 046Ba | 052Aa | 046Aa
4 25 4 4 037Aa | 040Aa | 041Aa| 036Aa
5 25 6 4 0,66Ab | 0,70Aa | 0,75Aa | 0,66Ba
7 50 4 4 048Ba | 060Aa | 044Aa| 037Ab
8 50 6 4 052Bb | 0,76Aa | 0,60Aa| 047Bb
9 25 4 0 022Bb | 0,34Aa | 033Aa| 0,29Aa
10 | 25 6 0 045Ab | 051Aa | 055Aa | 043Bb
11 | 50 4 0 040Aa | 028Ba | 031Ab| 028Aa
12 50 6 0 044Aa | 047Aa | 041Aa| 0,38Ab
PE;’/P 14 | 520 4 4 051Aa | 033Ba | 038Ab| 036Aa
15 | 520 6 4 067Aa | 0,70Aa | 061Ba| 0,73Aa
17 10/40 4 4 031Aa | 039Ab | 040Ba| 045Aa
18 | 10140 6 4 058Aa | 051Aa | 057Aa| 056Aa




19 520 4 0 0,34Aa | 029Aa | 029Aa | 0,30Aa
20 520 6 0 049Ab | 048Aa | 058Aa | 047Ba
21 10/40 4 0 022Ab | 027Aa | 035Aa | 025Ba
22 106/40 6 0 0,29Ab | 0,36Aa | 043Aa| 031Ba
Sem Adesivos
PS 3 25 0 6 ) ) 012A 017A
6 50 0 6 . . 022B 031A
PET/P| 13 520 0 6 . . 012A 0,07 A
S
16 10/40 0 6 ) ) 017A 010B
CV (%) 10,32 11,13 12,08 918

Em cadatratamento e cada adesivo, | etras maiGiscul as comparam espécies pelo teste t de Student, a5% de
probabilidede.

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

Os realdtados evidendam que a espécie de pinus dettro do adesvo de
fend-formddeido, fo a que mas influendou a resgénda a tracdo perpendi-
cula. Quanto a0 tipo de adesvo seu efdto sobre os traamentos foi praticamente
damesma ordem de grandeza independente da espécie de meadeira utilizada

Pda rdaiva magnitude de ggnificinda eddidica aoeditaase que as
vaiagies exigdentes sgam mas produto de uma possive  vaidblidede exigente
nas sas amodras, gque gaaam os vadores médios de resséncia, de que propria-
mente a0 efeito das espécies etipo de adesivos empregedos

As FHguras 16 e 17 goresentam os vaores médios da tracdo perpendicular
a pafide do plano em funcdo das vaidveis do proceso: nives de adesvo,
s0lucdo de poliedtireno em tolueno eftipos e nives de plédtico.

Obsava- em todes as figuras goresntadas que a resgénda a tragéo
perpendicular, fo influendada postivamente pda maor quatidede de adesvo
empregada Assm, as chgpas produzides com 6% de adedvo goresentaam, de
modo gead, vdores de redgénca superiores agudes determinados nas chgpas
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com 4% de adesvo. Edes reslltados eram egperados e S0 compaiveis com
agueles obsarvados naliteratura para as chapas de particulas convencionas

A oura vaidvd com dedto dgnificdivo na resgénda a tracdo perpent
dicua fo a sducio de polietireno em tolueno. Seu eeto nos pands onde fo
empregeda pode s peacebido quando se compaam os vaores médios determi-
nados com os correspondentes avaiadas nas chgpas sem a Ua presenca De
acordo com os vdores médios goresentados, as chgpas produzides com solugdo
de poliedireo em tolueno foram, gadmente, mas resdentes a tracdo perpen
dicuar. A maor resgénda goesentada pdas chgpas com lucdo de polies-
tireno em tolueno pode s explicada pda acdo de solvénda desta subgéncia
bre as paticulas de polietireno, somada a0 €fdto podtivo da pressfo e
temperaura empregados no processo de producdo. Acredita-se que 0 tolueno
tenha disolvido paddmente as supafides do poliestireno, levendo a uma
adesio mas efdiva etre edas paticulas possvdmente pdo fendmeno da
interdifusio molecular, favoredda pdo contao inimo  entre  edas  unidedes
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Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre s peo teste de Scottknott, em nivel de 5% de
probabilidade.

FHgural6- Efeto dos traamentos na resgénda a tragdo perpendicular das
chgpas produzides com paticulas de eucdipto/pléstico, paa os
adesivos urda-formadeido (UF) e fenol-formadeido (PF).
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Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre s peo teste de Scottknott, em nivel de 5% de
probabilidade.

Fouwal7- FEfeto dos traamentos na resgénca a tragdo pependicular das
chapas produzidas com paticulas de pinugplégico, para 0s adesivos
uréaformaddeido (UF) e fenokformadeido (PF).

devido a pressfo golicada no momento da prenssgem. A compadacdo do colch@o

favoreceu anda o contao entre as paticulas de poliesireno e madera, entretanto

devido a incompatibilidede inerente entre estes mderids € geado na interface
entre s pefides regides de devada tensio supefidd, que pode ter sdo
reduzida pdo efeito da dta temperatura empregada no ddo de prensagem. Degte
modo, como a temperaura empregada foi superior a temperdura de trandcéo
vitia do poliegireno (Tg=100°C) e as paticules de pladico, ja pacidmente
desorganizades pda a acdo do tolueno, tornaramrse anda mas flexivds pda
desorganizacdo de sues regibes amorfas nes quas pode ter ocorrido divagens
deadriss gaando com iso radicas livres Edes radicas podem ter interagido
com dguns dtios redtivos digoonives no adesvo termdfixo, didrbuido em suas
supaficdes e ete ap formar ligaghes entrecruzades com 0 adesvo presente nes
supefices da maddra durate o processo de cura Ido pode ter resultado em
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adesbes mas resgentes entre as paticulas de platico e maddra que refleiu
numa mehor resgénciaatracéo perpendicular.

Os vdores médios goresentados indican que a tragdo perpendicular a0
plano da chgpa fo mas devada nos produtos daborados com nives mas
reduzidos de plagico, 6% de adesvo, e solucdo de polietireno em tolueno,
independente da midura utilizada, sendo os vdores deleminados nedas chepas
superiores aos das chapas sam plédtico.

As chgpas produzides sem adesvo goresntaram vdores de resgénca
gonifictivamente menores do que os obtidos nas chapas produzides com 4% de
adesvo, porém, mesmo asdm aendeam em quese totdidade os vadores minimos
requeridos para a sua comeddizacdn. Edes resltados S0 compativeis com
agudes encontrados por YOUNGQUIST & d. (1992) que, a0 produzirem chapas
pea misura de 80% de paticulas de medeira, 10% de poliéter e 10% de resna
de fend-formddeido, delerminram paa a ligacdo interna vdores iguas a
0,31 Mpa Paa chgpas produzidas, nas mesmas condigdes com 90% de particulas
de madeirae 10% de polipropileno este vaor foi reduzido para 0,12 Mpa.

4.3. Resisténcia aflexdo estética

A redgénda a flexdo eddica regpreenta a tensfo maxima desenvolvida na
supafice de uma bara sujgta a0 dobramento. O mddulo de ruptura (MOR) e o
mbdulo de dadicidade (MOE) S0 os dois padmeros normamente determi-
nados nos ensaos em flexdo eddtica Tas vadores o de grande importancia,
pois oferecem uma boa goximecdo da resténda do maeid, condituindo-se
na prética, um parametro de grande gplicacéo na dassficacio de maerias

A norma de comedidizacdo de chgpas de paticulas de baixa denddade
ANSI 208.1-93, admite como vadores minimos requeridos paa MOR e MOE,
0,5 MPae 1,025 GPa, respectivamente
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4.31. Médulo deruptura

Os vdores médios dos enssios em flexdo paa 0o médulo de ruptura
determinados nas chgpas de madaralplagico sfo representados no Quadro 7, em
funcBo das espéaies de madera e do tipo de adesivo utilizado.

Os resultados apresentados indicam que néo howve influenda, com umas
poucas excegdes, das espéecies de madera e dos tipos de adesvos na propriedade
do mddulo de ruptura avdiado nes chgpas de maddralplagico. Porém, as chgpas
produzides com maddra de eucdipto goresntaram a tendénda de serem mas
ressgentes em flexdo eddtica do que agudas produzides com maddra de pinus
Id0 provavdmente edga rdacionado com a maor compactacdo do colchdo no
momento da prensagem, devido a0 maor volume de paticulas de maddra de
eucdipto em cada midura utilizeda.

Os vdores médios de resgéncia em flexdo para 0 modulo de ruptura estéo
representados nos gréficos das FHguras 18 e 19, em funcdo das vaiaves do proces-
0. nives de adesvo, nivas da solucdo de polietireno em tdueno e nivas de
plédtico.

Quato a0 mbdulo de ruptura, todos os vadores médios goresentados
indicam que houve um €dto postivo neda propriedede com 0 aumento do nive
de adesvo, embora eda qudidade nem sampre tenha Sdo evidete em nives



Quadro7- Vdores médios do modulo de rupturaMpa) em chepas de
meadeiraplédico, conddarando as epéces de madera e os tipos de

adesvos empregados
Nive de UF PF
Tipo Nive | Nive Solucio
de | Traa-| de de de . .
Plésic | merto | Plagic | Adesv | Poliegire | EX@IPt | g | BUCAP | g
0 o} o] noem 0 0
Tolueno
PS 1 0 4 0 1121 Aa 8,66 869 Aa| 947 Aa
Ab
2 0 6 0 1581 Aa| 1148 Aa| 1314 Aa| 11,70 Aa
4 25 4 4 1261 Aa| 1157 Aa| 99% Aa| 955Aa
5 25 6 4 1586 Aa| 1205Ba| 1306 | 1432 Aa
Ab
7 50 4 4 1434 Aa| 1394 Aa| 1422 Aa| 1297 Aa
8 50 6 4 1476 Aa| 1607 Aa| 1600 Aa| 1741 Aa
9 25 4 0 1004 Aa| 11,17 Aa| 11,67 Aa| 10,66 Aa
10 25 6 0 1401 Aa| 1207 Aa| 1688 Aa| 12,06 Aa
11 50 4 0 1320 Aa| 1190Aa| 911 Aa| 1052 Aa
12 50 6 0 1587 Aa| 1134 Aa| 1212 Aa| 1222 Aa
PET/P 14 520 4 4 1379 Aa| 1034 Aa 841 683 Aa
S Ab
15 520 6 4 1495 Aa| 1353 Ba | 14,07 Aa| 13,00 Aa
17 10/40 4 4 11,17 Aa| 11,19 Aa| 1167 Aa| 808 Aa
18 10/40 6 4 1210 Aa| 1395 Aa| 1016 Aa| 9% Aa
19 520 4 0 1090 Aa| 827 Aa| 1013Aa| 728Aa
20 520 6 0 1178 Aa| 1413 Aa| 1060 Aa 931
Ab
21 10/40 4 0 1046 Aa| 673Aa| 1087 Aa| 712Aa
22 10/40 6 0 1160 Aa| 823 Aa| 994Aal 941Aa
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Sem Adesivos

PS 3 25 0 6 . . 688A | 948A
13 520 0 6 . . 655A | 528A
PET/P| 6 50 0 6 . . 1160A | 11,23A
S
16 | 1040 0 6 . . 75A | 513Aa
CV (%) 12,78 1514 14,60 21,75

Em cadatratamento e cada adesivo, letras maiUisculas comparam espécies pelo teste t de Student, a5% de
probabilidade.

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

FHgural8- Efeto dos tratamentos no modulo de ruptura das chapas produzidas
com paticulas de eucdipto/plagtico, para os adesvos uréaformak
deido (UF) e fenal-formadeido (PF).

20

Pinus - UF

16

)
o

)

12 QB | 5 5

| @

Madulo de ruptura (MPa

1 2 4 5 7 8 9 10 11 12 14 15 17 18 19 20 21 22
Tratamentos



20

| »

Pinus - PF

16

)
Jo
Q0
| o

D
1)
@
|

12

| o
| o
QD
|
|$D
Q
| ©

o]

Maédulo de ruptura (MPa
|

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Tratamentos

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre s pelo teste de Scott-knott, em nivel de 5% de
probabilidade.

FHgural9- Efeto dos tratamentos no nmodulo de ruptura das chgpas produzidas
com paticulas de pinugplético, paa os adesvos uréa-formddeido
(UF) efenol-formadeido (PF).

edtatigticos peo teste de Scott-knott. As chgpas a base de maderalplagtico quan

do comparadas as tedemunhas, dentro de um mesmo nivd de adesvo, goresan
talam para 0 mddulo de ruptura vaores da mesma ordem de dgnificandia, sendo
gue dguns tratamentos foram, numericamente, superiores e outras inferiores.

Em s traando do efdto da solucdo de polietireno em tolueno no modulo
de ruptura a0 £ andisxy os vaores médios goresentados em todas as figuras
paa um mesmo nivd de adesvo, condui-= que eda substénda teve agdo mas
efdiva nes chapas produzidess com 50% de poliegireno. Td dirmdiva pode s
coffirmada a0 s comparar, por exemplo, dentro da egpécie eucdipto e adesvo
de fenol-formadeido, os vaores médios determinados nos traiamentos 7 e 8 com
tolueno e os dmilaes 11 e 12 sam tolueno, obsava-se de imediao superioridade
dos primeiros sobre aquees onde ndo se gplicou a solucZo de tolueno.

Td compaacdo néo pode s edendida aps vaores deteminados nas
chgpas produzides com eucdipto e adesvo de uréaformddeido, pois nete caso
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o ddto néo € téo intensn. Confrontando os vaores médios de ressénda des
chgpas produzides com polietireno e PET/PS, condui-s2 que de forma gerd os
produtos com meaddra poliedireno foran mas resdentes que os da midura
PET/PS. Assm, nas chgpas produzides com meddra de pinus e adesvo de fenal-
formddeido, os traamenttos 4 e 5, por exemplo, com 25% de polietireno ao
serem comparados aos traamentos 14 e 15 com 5/10% de PET/PS, agoresentaram
vdores médios de resgénda supeiores aos das chgpaes produzides pda midura
de PET/PS. O mesmo deto é vaificado entre os traamentos 7 e 8 com 50% de
poliestireno e 17 e 18 com rdagdo de PET/PS igud a 10/40%. Os menores
vdores de redgénda deerminados nes chgpas de PET/PS tdvez edga
asnciado a preenca do PET que, acredita-sg tenha auado exdusivamerte como
caga

As chagpas produzides sem  adesvo goresataram vadores médios de
resgéncia paa 0 modulo de ruptura rddivamente devados quando comparados
num mesmo nivd de plagico, aos vaores determinados nes chapas com 4%  de
adesvo. 190 s deve, provavdmente ao poder de adesfio do polietireno em
0lucéo de tolueno.

YOUNGQUIST e d. (1992) ao avdiaem o médulo de ruptura em flexéo
esdtica em chapas com densdade de 0,7glcn?, produzides com 80% de parti-
culas de madeira, 10% de polieter e 10% de resna fendlica encontraram vaores
de resgéndia igud a 21Mpa Paa chapas produzides com 90% de particulas de
maderae 10% de poliéster ete vaor foi reduzido para9,7 MPa.

4.3.2. Modulo de dagticidade

Os vdores médios do modulo de dadicdade em flexo eddica deter-
minados nas chgpas de madearaplético etdo representados no Quadro 8,
conddeando a influenda das egpédes de maddra e dos tipos de adesvos
empregedos

De acordo com os dados goresetados condui-s2 que 0 moédulo de
dadicidade ndo fo dgnificativamente ddado pdas expédes de maddra e pdos
tipos de adesvos empregados. Porém, houwve uma tendénda, em vdores numé-
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ricos paa 0 moduo de resgénda mas devado nes chgpas produzides com
maddra de eucdipto, 0 que € provavdmente devido a maor compadtacéo do
colchéo durate a operacdo de prenssgem em fungdo de uma maor messa de
particulas de madera de eucdipto presente namisura

Nas Figuras 20 e 21 S0 goresentedos os vadores médios do médulo de
dadicdade em flexéo eddica condgderando as vaiaveis de producdo: nives de
adesivo, nives de solucdo de poliestireno em tolueno, €, tipos e niveis de plético.

Os vdores médios do modulo de dadicidade expressos nos gréficos gore-
sentedos sugerem que esta propriedede foi  beneficiada pdo aumento do nive de
adesvo utilizado. Assm, chgpas produzides com 6% de adesvo goresentaram
vaores médios de resgénda, numericamente, superiores aos das chgpas com 4%
de adesvo.

Quadro8 - Vdores médios do modulo de dadicddade (GPa) em chgpas de
maddralpladico, consderando as espécies de madera e os tipos de

adesvos empregados
Nive de UF PF
Tipo Nivd | Nivd | Solugio
de | Traa- de de de . .
Péadic | mento | Plédic | Adesv | Poliestire Eucdlipt Anus Eucipt Anus
0] o] 0] noem 0 0
Tolueno
PS 1 0 4 0 244Aa | 166Aa| 1,85Aa| 198Aa
2 0 6 0 297Aa | 197Ba | 230Aa| 2,35Aa
4 25 4 4 260Aa | 224Aa | 2,32Aa | 1,87Aa
5 25 6 4 305Aa | 234Aa | 285Aa| 2,75Aa
7 50 4 4 268Aa | 214Aa | 210Aa | 246Aa
8 50 6 4 303Aa | 265Aa | 284Aa| 310Aa
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9 25 4 0 204Aa | 193Aa | 251Aa| 220Aa

10 25 6 0 2,76Aa | 201Aa | 263Aa| 243Aa

11 50 4 0 288Aa | 230Aa | 200Aa| 221Aa

12 50 6 0 280Aa | 269Aa | 247Aa| 266Aa

PE'SI'/P 14 520 4 4 261Aa | 225Aa | 1,76 Aa| 152Aa

15 520 6 4 303Aa | 276Aa | 214Aa| 239Aa

17 10/40 4 4 219Aa | 224Aa | 202Aa| 198Aa

18 | 1040 6 4 245Aa | 259Aa | 212Aa| 238Aa

19 520 4 0 223Aa | 18Aa | 178Ab| 180Aa

20 520 6 0 245Aa | 246Aa | 211Aa| 194 Aa

21 10/40 4 0 196Aa | 160Ba | 213Aa| 1,78Aa

22 | 1040 6 0 221Aa | 1,75Aa | 224Aa| 211Aa

Sem Adesivos

PS 3 25 0 6 141A | 200A

6 50 0 6 286A 260A

PET/P| 13 520 0 6 161A | 132A
S

16 10/40 0 6 . . 149A | 135Aa

CV (%) 1362 | 1372 | 1569 | 1537

Em cadatratamento e cada adesivo, |etras maiUisculas comparam espécies pelo teste t de Student, a 5% de
probabilidade.
Em cada tratamento e cada epécie, letras minlsculas comparam adesivos pelo teste t de
Student, a 5% de probabilidade.

Quando comparados aos vdores médios das chapas sem plégico ou

tedemunhes os vadores de médulo de dadiddade das chgpas com plagtico foram
na sua maoria edaidicamete idéticas pdo tede de Scott-knott, embora em
vdores numéicos tenham muitas vezes uperado 0s vadores deteminados nes
chgpas tedemunha Ede fao pode s evidenciado nos produtos daborados com
madera de eucdipto e adesvo fendlico, tormando-se, para efeito de comparacéo,
oS traamentos 4 e 5 representaivos das chgpas produzides com 25% de
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poliesireno e 4 e 6% de adesvo, respectivamente e os tratlamentos 1 e 2 com 0s
mesmos nivels de adesvo. Neste caso obsava-se que os vaores médios de
rigidez foram goroximedamente 20% supeiores aos das chapas sam  pladico.
Tomando-se N0 mesmo grafico, os traamentos 7 e 8 é também daa a diferenca
numéricados vaores nas chapas com pladtico.

O emprego de solucio de poliedireno em tolueno parece néo ter influen-
cdado nos vadores do médulo de dadicidade, pois nos traamentos onde foi
golicado os vaores paa eda propriedade o muito proximos dos tratamentos
gmilares ssm tolueno.

Para os tipos e nivas de pladicos utilizados os gréficos expodos indicam
que as chgpes produzides com 25 e 50% de poliedireno, exduindo agudas a
base de madara de pinus e adesvo de uréa-formddeido, goresentaram tendéncia
a um modulo de dadicidade mas devado do que as chgpas com 520 e 10/40%
de PET/PS independente do nivd de adesvo utilizado. Eda caracteridica pode
edar associada & menor proporcdo de PS e a presenca de PET nas midures
contendo estes pladicos, porém o conteldo de PET néo parece ter influencda no
modulo de dadicidade YOUNGQUIST et d. (1992) avdiando o maddulo de
dagicidade em flex3B em chapas com densdade de 07glont, produzides pela
midura de 80% de paticulas de maddra 10% de poliéter e 1% de resna
fendlica determinaram para esta propriedade vaores correspondentes a 1,59 GPa
Para chapas com 90% de paticulas de madera e 10% de polié&ter eses vaores
foram reduzidos para 1,57 GPa
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Médias seguidas de mesma letra ndo diferem etre s peo tese de Scott-knott, em nivel de 5% de
probabilidade.

Fgua20- Eféto dos tradamentos no moduo de dadicidade das chapas
produzidess com paticulas de eucdipto/pladico, paa os adesvos
urdaformadeido (UF) e fenok-formddeido (PF).
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Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre s pelo teste de Scott-knott, em nive de 5% de
probabilidade.

FHgura2l- Efdto dos tradamentos no médulo de dadicidade das chapes
produzides com paticulas de pinugplédico, paa os adesvos urda
formadeido (UF) e fenol-formadeido (PF).



4.4. Arrancamento de par afuso

A resgénda ap arancamento de paafusos € uma propriedede importante
em catas gilicagbes epedias princdpdmente, em pands utilizados na indidria
movedra

Nos ensaos de arancamento de pardfusos peapendicular & supeficde da
chapa, a norma ANSI/A 208.1-93, exige paa as chgpas de particulas de baixa
densdade um vdor minmo de resséncia igud a 400N. Nos ensaios efetuados
nes chapas de maddralpladico, com excegdo de um Unico tratamento, todos os
vaores determinados Superaram o vaor minimo exigido.

Os vdores médios de ressénda a0 arancamento de paafusos perpen
diculr a supeficie ed@ representados no Quadro 9. Pdos vdores goresentados
obsarva-se que ndo houve influénda da espécie de maddra e do tipo de adesvo
naressénda ao arancamento de parafusos

Nas Fguras 22 e 23 edf0 representados os vadores médios de resgénda
a0 arancamento de padausos pependicular a supefice des chgpas, em fungdo
das variaves do processo; niveis de adesivo, tipo e nives de plégico e nives de
0lucdo de poliegtireno em tolueno.

De acordo com os gi#ficos goresentados as vaiavas que mas influen
cdaam na resgénda a0 arancamento de paafusos foram os nives de adesvo e
nives de luggdo de polietireno em tolueno. As chgpas de maddrapladico
produzidess com 6% de adesvo goresntaram sempre vaores numéicos paa o
arancamento, superiores aos das chgpas com 4% de adesvo, embora em nives
eddidicos eda diferenca nem sampre tenha Sdo obsarvada pedo tete do Scott-
knott, principdmente nos produtos a base de meddra de pinus e adesvo de
fendl-fomaldeido.

Paa um mesmo nivd de adesvo, as chgpas com plagico néo diferiram
eddidicamente das chgpas san plédico (tetemunhas) quanto aos vaores mé-
dios de arancamento de padusos € mesmo em vdores numéricos exduindo
os traamentos com solugdo de polietireno em tolueno, foram em muitos casos
inferiores a edes, acentuadamente nas chapas produzides com maddra de pinus e
adesvo de uréa-formaldeido.
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Quadro9 - Vdores médios de resgénda ao arancamento de padusos (N) em
chapas de maddralplégico, consderando as epécies de maddra e 0s

92

tipos de adesvo empregados
Nive de UF PF
Tipo Nivd | Nivd | Solugio
de | Traa- de de de ) .
Pagic | mento | Plagic | Adesiv | Poliegire | EYIPt | s | BUCEiDt | gy
0 0 0 noem 0 0
Tolueno
PS 1 0 4 0 552,23 Aa 644,73 Aa 531,09 Aa 570,73 Aa
2 0 6 0 79272 Aa | 79007 Aa | 79800Aa | 737,22 Aa
4 25 4 4 724,01 Aa 737,22 Aa 657,94 Aa 677,52 Aa
5 25 6 4 869,36 Aa 750,43 Aa 938,41 Aa 869,36 Aa
7 50 4 4 755,72 Aa 866,71 Aa 872,00 Aa 713,44 Aa
8 50 6 4 842,93 Aa 930,14 Aa 969,78 Aa 856,14 Aa
9 25 4 0 52316 Aa | 57602Aa | 597,16 Aa | 66322 Aa
10 25 6 0 811,22 Aa 745,15 Aa 829,72 Aa 713,44 Aa
11 50 4 0 628,87 Aa 597,16 Aa 644,73 Aa 560,16 Aa
12 50 6 0 719,86 Aa 739,86 Aa 761,00 Aa 634,15 Aa
PET/IPS| 14 5/20 4 4 79272 Aa | 597,16Ba | 62623Aa | 62094 Aa
15 5/20 6 4 907,85 Aa 922,21 Aa 948,64 Aa 914,28 Aa
17 10/40 4 4 78743 Aa | 75836Aa | 80065Aa | 694,94 Aa
18 10/40 6 4 938,07 Aa 840,29 Aa 813,86 Aa 840,29 Aa
19 5/20 4 0 684,37 Aa 483,52 Bb 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 0 605,09 Aa 599,80 Aa 554,87 Aa 586,59 Aa
22 10/40 6 0 79800Aa | 69494Aa | 75308Aa | 570,73Ba
Sem Adesivos
PS 3 25 0 6 615,66 A 628,87 A
6 50 0 6 779,50 A 708,15 A
PET/P| 13 5/20 0 6 406,88A | 377,81A
S
16 10/40 0 6 650,01 A 630,00 A




| CV (%) [ 1142 | 638 | 1% | 1408 |

Em cadatratamento e cadaadesivo, |etras mailisculas comparam espécies pelo teste t de Student, a5% de
probabilidade.

Em cada tratamento e cada epécie, letras minlsculas comparam adesivos pelo teste t de
Student, a 5% de probabilidade.
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Médias seguides de mesma letra ndo diferem ertre s pelo teste de Scott-knott, em nive de 5% de
probabilidade.

FHgura22 - Efdto dos tradamentos na resgéncia ap aracamento de parafuso
das chgpas produzides com paticulas de eucdipto/pladico, para os
adesivos urda-formadeido (UF) e fenal-formadeido (PF).
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Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre s peo tese de Scottknott, em nivel de 5% de
probabilidade.

FHgura23- Efeto dos tradamentos na ressénda ao aracameto de parafuso
das chgpas produzides com paticulas de pinugpladico, para os
adesivos uréa-formadeido (UF) e fenol-formadeido (PF).
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A maor resgénda a0 arancameto de padusos em vaores numénicos,
fo consguido nes chgpas onde = golicou a olucio de palietireno em  tolueno.
A patidpacdo podtiva deda subgénca, pode ser evidencdada em todos ©os
grdficos goresantados, a0 e comparar, em um mesmo nive de adesvo, os traa
mentos com tolueno e seus corregpondentes sem - tolueno. Tomarse, por exemplo,
dentro da espéde eucdipto e adesvo de uréa-formaddeido, os traamentos 4 e 5
com 4 e 6% de adesvo, repectivamente, e os traamentos corregpondentes 9 e
10, s=m tolueno. A diferenca em vdores percatuas em favor dos tratamentos
com solugio de tolueno € de 38 e 7%, regpectivamente, 0 que em termos de
resténcia o vdores conddgaves Ainda na mesma figura a0 s compaar oS
tratamentos 17 e 18 com 10/40% PET/PS, com tolueno e os dmilares 21 e 22,
sm tdueno a dferenca em vdores numéicos favordveis aos primeiros foi de
cerca de 30 e 17%, regpectivamente. O suposto efeto da solugdo de poliestireno
em tolueno, ja foi exposto a0 = fda em tragio peapendicular. Entretanto vae
aoexentar que as paticules de polietireno a0 sarem  parcidmente  dissolvides
podem ter-se agregado, entre 9, ou com as outras paticulas do Sgema, forman
do regifes mas coesss e de maor volume de massa, digribuides em todo o corpo
da chapa indudve na zona pontud do arancamento do paafuso, e que por
goresentar a rigidez tipica do poliedireno podem ter ofereddo maor resgéndca
exigindo a gplicacéo de maior forca para 0 arrancamento do parafuso.

Pdos reslltados de resgéncia a0 arancamento de parafusos obtidos nas
chgpas produzides sem adesvo pode-se supor, de ceta forma, que os nives e
tipos de pl&dico tiveram influenda podtiva neta propriedede pois em vadores
numéicos, notase que quattidades de plégico correpondentes a 50% de
polietireno e 10/40% de PET/PS geraram resultados mas devedos de ress-
ténda quando comparados apos das chapas com menor teor de pladico. Para edes
produtos observa-se anda o deto adesvo do polietireno, j& que os vdores de
resgéncia determinedos nede tipo de chgpa com excecdo do tratamento 13,
Lpgaan quase que integrdmente os vaores de resdénda delerminedos nes
chgpas com 4% de adesivos.



4.5. Absor ¢do de 4gua einchamento em espessura

As chapas de paticulas sofrem grandes dteragbes quando expodas a
umidede, destacando-s2 0 inchamento em espessura Os efdtos da umidade sobre
as chapas dteram as suas propriedades e comprometem 0 seu usD em  condigdes
edfruturas € em ambiente exteno. Inimeaas vaiaves do proceso inteferem no
inchamento em egpessra devido a0 efdto da umidade egpéce, geometria das
paticulas, denddade da chapa, teor de resna e condigdes de prensagem. Segun
do a maoria dos pesquisadores 0 aumento no teor de adesvo reduz o incha-
mento em eypessra € embora a tendénda ndo sga ddfinida, o inchamento em
epessura aumenta com 0 aumento da denddade da chgpa A absorcéo de agua e
inchanmento em epessra dependem  da umidade, tempo e tempedura de
EXPOSIGED.

4.5.1 Absor cao de agua

Os vdores médios de absorcdo de &gua, gpds 24 horas de imersfo estdo
ligtados no Quadro 10.

Conforme o0s resultados goresentados evidenda-e a baxa influinda das
epécies de madeira e dos tipos de adesvos na asorgdo de &gua  entretanto
howe uma tendénca para uma maor asorgdo nes chgpas produzides com
medara de eucdipto e paticllamente nagudas ocolades com adesvo fendlico.
Edatendénciafol mais acentuada nas chapas sem pléadtico.

Nas Figuras 24 e 25, et@0 representados os vaores médios de absorcéo de
agua, ap0s 24 hores de imesfo, em funcdo das vaiaves do proceso de
producdo. niveis de adesvo, nivels de s0lugdo de poliedireno em tolueno e tipos
e nives de pladtico.

Todos os traamentos contendo pladticos independente do tipo e nives
empregados, goresentaram uma reducdo na asorcdo de agua, quando  compa-
rados aos tratamentos sem pladico (tetemunhas). SBo duas as possves expli-
cagdes para que iSO Ocorresse;, primeiro a presenca de uma menor quantidade de
paticlas de maddra nas misuras com a quas e produziram as chapes
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Quadro10- Aborcéo de &ua em chapas de mederalplatico (%), goos 24
horas de imersfo, em funcdo das egpécies de maddras e dos tipos

de adesivos empregados
_ Nived de UF PF
T N e | e .
Plégtic mg‘t Plégtic | Adesv | Poliestiren EUCC‘;"F* Finus EUCC";‘“F* Finus
0 o] 0 oem
Tolueno

PS 1 0 4 0 165,07 Aa 154,39 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 89,63 Aa 90,10 Aa 88,12 Aa 92,04 Aa
5 25 6 4 82,91 Aa 88,69 Aa 82,14 Aa 82,56 Aa
7 50 4 4 72,72 Aa 61,59 Aa 55,33 Aa 77,91 Aa
8 50 6 4 63,53 Aa 52,44 Aa 52,54 Bb 65,55 Aa
9 25 4 0 84,22 Aa 95,34 Aa 87,37 Aa 85,85 Aa
10 25 6 0 81,24 Aa 85,25 Aa 84,53 Aa 95,80 Aa
11 50 4 0 81,73 Aa 84,92 Aa 74,28 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 95,66 Aa 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 83,38 Aa 79,42 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 89,98 Aa 87,60 Aa 92,27 Aa 84,53 Aa

20 5/20 6 0 87,65 Aa 78,75 Aa 90,83 Aa 67,21 Ba

21 10/40 4 0 81,09 Ba 101,43 Aa 89,26 Aa 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 129,26 A

6 50 0 6 . . 48,51 A 78,41 A
PET/P| 13 5/20 0 6 . . 9321B | 14052Aa

S

16 10/40 0 6 . . 99,65 B 104,75 A




| CV (%) | 746 | 86 | 928 | 78 |
Em cadatratamento e cada adesivo, letras maiUisculas comparam espécies pelo teste t de Student, a 5% de
probabilidade.

Em cada tratamento e cada epécie, letras minlsculas comparam adesivos pelo teste t de
Student, a 5% de probabilidade.
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Médias seguidas de mesma letra néo diferem entre s pelo teste de Scott-knott, em nivel de 5% de
probabilidade.

Fgura23- Efeto dos tratamentos na asorcdo de &gua, gods 24 horas de
imgsio das chapas produzides com paticulas de eucdipto/pladico,
para os adesvos uréa-formadeido (UF) e fenol-formadeido (PF).
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Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre s peo tese de Scottknott, em nivel de 5% de
probabilidade.

Fgura24- Efeto dos tratamentos na dsorcdo de &gua, gpds 24 horas de
imasfo das chgpas produzidess com paticulas de pinugpladico, paa
os adesvos uréia-formadeido (UF) e fenol-formadeido (PF).

ssgundo é o cade dtamente hidrofdbico, pda austncia de grupos polaes, dos
plégicos utilizados, 0 que levou a uma asorcdo nula de &gua por edes meerias.
A axrcio de &gua deveurse, entdp, a0 carder hidrofilico da medera Sua
riqueza em grupos polares (OH) presentes prindpadmente, nas microfibrilas de
cdulos faz com que ete maeaid absorva quattidedes dgnificatives de malé-
cles de &ua, que * liggm preferencdmente, aos grupos hidroxilicos dispo-
nives na regido amofa das miadfibrilas por meo de ligages de hidrogénio,
provocando O inchamento denominado intercrigdino. Tem d9do  sugeido  que
poden sy fidcamete retidss por ligagdes de hidrogénio aé sds camadas
moleculares de &gua.

Entre os traamentos com pl&tico, nem sempre fo  evidendada Sgnifi-
cancia edatidica entre os traamentos peo teste de Scott-knott, quanto ao €feito
das vaiaveis de producdo na asorcdo de &gua No entanto, observa-e uma leve
tendéncia de reducdo na absorcio de dgua nos tratamentos em que as chgpas
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foram produzides com 6% de adesvo, paa um mesmo nivd de plédico, embora
em muitos caos a diferenca de asorgéo nas chgpas produzides com 4 e 6% de
adesivo sgatambém numericamente desprezive.

A inteferéncdia da solucio de poliedireno em tolueno na asorco de agua
nem sempre foi evidenciada, entrefanto, a0 e comparar 0s traamentos 7 e 8 com
olucio de polietireno em tolueno, dento da egpéde eucdipto e adesvo de
fend-formadeido, com os tratamentos correpondentes 11 e 12 sem 0lucdo de
polietireno em tolueno. Pode-se conduir que nede caso as chapas produzidas
com eda subgéncia goresentaram menor absorcio de &gua do que agudas Em
tolueno. Porém quando s compara, no mesmo gréfico, os traamentos 4 e 5 com
tolueno com os traamentos 9 e 10 sam tolueno, notase que para um MESMO
nivd de adesvo, os vdores médios de aisorcdo de &ua foram praticamente
idénticos numericamente. Pdos dados goresentados em todas as figuras, acredita
£ gque a lucio de poliedireno em tolueno posa reduzir a asorgdo de agua em
chgpas produzides com 50% de polietireno. De fao, a0 s compara, por
exemplo, os vaores médios de asorcio nas chapas produzides com meddra de
pinus e adesvo de urdafformddeido, obsava-se que os vdores determinados
nos tratlamentos 7 e 8foran caca de 27 e 32%, repectivamente, inferiores aos
vadores médios dos traamentos 11 e 12, sam tolueno. Embora nas demas figures
ndo sHa ddectada dgnificinda edatidica entre os  tradamentos  adima
condderados, numericamente exite uma cata tendénda de menor asorcéo de
agua nas chapas produzidas com solucZo de poliedtireno em tolueno.

O dedto da solucdo de poliesireno em tolueno ,como agente disolvente e
promovedor de adesfo, pode ser visudizada nas chgpas produzides sam adesvo
e com 50% ou 10/40% de poliegireno ou PET/PS. Nedtes caos, é provavd que
devido & presenca de maores quattidedes de polietireno e slugdo de polies
tireno em tolueno, eda subgdénda tenha agido com maor dicada na dissolucio
de polietireno, promovendo uma oata impemedbilizacdo des paticules de
medeira

Para chapas com densidade de 0,7 glent, produzides pela mistura de 80%
de paticuas de maddra 10% de polietireno e 10% de resna fendlicy
YOUNGQUIST et d. (1992), determinaram, ap0s 24 horas de imesdo, uma ab-
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0ci0 de &ua correspondentemente a 97,1%. Em chgpas produzides com 90%
de particulas de madeira e 10% de poliester este vaor foi subiu para 159,9%.

4.5.2 Inchamento em espesura

Os vdores médios de inchamento em egpessura em funcdo das espécies de
meddra e dos tipos de adedvos utilizados eddo goresentados no Quadro 11
Obsarva- que as chgpas ndo ofreram, de modo geard, a influenda das egpécies
de madera e dos tipos de adesvos utilizados embora tenha havido a tendéncia
das chapas ddboradas com madera de eucdipto srem mas sendves @
inchamento em epessura do que agudas produzidas com maddra de pinus

Quanto a0 efeito das egpécies nos produtos daborados sem adesivo, aque
les a bae de maddra de eucdipto com excegdo do tratamento 3, incharam menos
do que agudes produzidos com maddra de pinus gp0s 24 horas de imersfo em
aua

Nas Fguras 25 e 26, etf0 goresentados os vaores médios de inchamento,
conddeando as vaiaves de producdo; nivels de adesvo, tipos e niveis de
pléstico e, nives da solucdo de paliedtireno em tolueno.



Quadro 11- Vdores médios de inchamento em espessura (%), gpds 24 horas de
imersso em &gua, em funcdo das espécies e dois tipos de adesvos

utilizedos
Nive de UF PF
Tipo Nive | Nivd | Solucio
Plggic -rl;gtao Plggic AS;V Poli(i;tire Eucdlipt Finus Eucdlipt Finus
o] o] o] no em 0 0
Tolueno
PS 1 0 4 0 56,75Aa | 54,25Aa | 56,75Aa | 51,75Aa
2 0 6 0 40,00 Aa | 40,75Aa | 4575Aa | 37,00 Aa
4 25 4 4 1925Aa | 1900Aa | 2200Aa | 19,00Aa
5 25 6 4 17,00Aa | 1600Aa | 1925Aa | 1250Aa
7 50 4 4 11,75Ba | 1950Aa | 14,00Aa | 11,50 Ab
8 50 6 4 8,50 Aa 7,75 Aa 1050Aa | 650Aa
9 25 4 0 2300Aa | 2280Aa | 2640Aa | 20,80Aa
10 25 6 0 2040Aa | 1680Aa | 2350Aa | 1500Aa
11 50 4 0 1550 Aa | 11,40Aa | 18,60Aa | 10,00 Ba
12 50 6 0 11,10Aa | 10,10Aa | 1340Aa | 900Aa
PES” Pl 14 520 4 4 2380Aa | 21,10Aa | 2695Aa | 20,00Aa
15 520 6 4 2140Aa | 2050Aa | 2400Aa | 1750Ba
17 10/40 4 4 1800Aa | 12,00Aa | 21,00Aa | 10,50Ba
18 | 10140 6 4 11,80Aa | 11,65Aa | 1540Aa | 975Aa
19 520 4 0 2880Aa | 2535Aa | 30,00Aa | 24,00Aa
20 520 6 0 2665Aa | 2460Aa | 2035Ab | 21,00 Aa
21 10/40 4 0 2060Aa | 1520Aa | 2420Aa | 1270Aa
22 10/40 6 0 16,65Aa | 1340Aa | 1895Aa | 11,60 Aa
Sem Adesivos
ps| 3| | o | 6 | . . 2500A | 1975A
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6 50 0 6 ) ) 4,25 A 7,50 A

PET/P| 13 | 520 0 6 3050B | 41,00A
S

16 10/40 0 6 . . 6,00 A 15,25 A

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

Em cadatratamento e cada adesivo, | etras mailisculas comparam espécies pelo teste t de Student, a5% de
probabilidade.

Em cada tratamento e cada epécie, letras minlsculas comparam adesivos pelo teste t de
Student, a 5% de probabilidade.
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Médias seguidas de mesma lera ndo diferem entre s pelo teste de Scott-knott, em nivel de 5% de
probabilidade.

FHgura2s -

Inchamento em espessura (%)

Efeito dos traamentos no inchamento em egpessura, gpds 24 horas
de imegsso em &ua nes chgpes produzides com paticulas de
eucdipto/plégtico, para os adesvos uréa-formddeido (UF) e fenal-
formadeido (PF).
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Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre s pelo teste de Scott-knott, em nivel de 5% de
probabilidade.

FHgura26- Efeto dos traamentos no inchamento em espessura, apds 24 horas
de imgsso em &ug nas chapas produzides com paticulas de
pinugpléico, para 0s adesvos uwéafomddeido (UF) e fendl-
formadeido (PF).

De acordo com os resultados goresntados, 0 inchamento em  espessura

fo, de forma gead, ddado pda quattidade de adesvo e nivd de poliedireno
asnciado a lucdo de tolueno. Na Fgura 24, representativa das chegpas
produzides com maddra de eucdipto e adesvo de uréa-formadeido, observase
gue todos os tratamentos a base de pladico foram mas resgentes a0 inchamento
do que as tedemunhes Embora denro de um mesmo nivd de plédico, nem
smpre tenha Sdo deectado diferenca  dgnificativa entre os  traamentos,  peo
tete de Scott-Knott, houve uma tendénda de menor inchamento nas chgoas
produzides com 6% de adesvo. O efeto postivo da solugdo de poliedireno em
tolueno, pode s verificada a0 = comparar, por exemplo, os traametos 4 e 5
com tolueno e as correspondentes 9 e 10 sem tolueno. O tratamento 4 ndo diferiu
eddidicamente do tratamento 9, ambos com 25% de poliedireo e 4% de
adesvo, entrelanto, numericamente, € evidente a diferenca entre ambos. Paa o
traamento 5 e 10, 0 emprego da olugdo poliedireno em tolueno foi fundamentd
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paa mdhorar 0 inchamento em egpessura Em ambos os casos acreditase que o
toueno a0 dissolver parcidmente o poliegireno, ede, associado a temperdura e
pressio golicadas ap 9dema, tenha formado uma edrutura em rede na qud as
paticulas de meaddara ficae)am retides impedindo sua expanso, prindpadmente no
sntido transversal pois, na diregédo longitudind, da fibra de odulose o indha
mento € rdaivamente menor. Outra compareado pode sy fata quando =
congderam os tratamentos 17 e 18 com 10/40% de PET/PS e s0lugdo de polies-
tireno em tolueno e os traamentos 21 e 22, com a mesma redacdo de pladico,
porém sem tolueno. Nete caso, 0 traamento 17 diferiu eddidicanente de seu
correspondente,  enquanto  os  tratlamentos 18 e 22 foram iguas no  entanto
numeicamente oS produtos daborados com Olugio de poliesireno mostraram
S mas resgentes a0 inchamento em egpessra E também possivel  identificar
gue os traamentos com 25 e 50% de polietireno Sfo, em Ua maoria, eddidi-
canente ou numeicamette supeiores, quanto a inchamento em egpessura, do
que os traamentos com 520 ou 10/40% de PET/PS, ido0 é as primdras
goreentaram valores médios, paa eta propriedade, inferiores aos da midura de
PET/PS, paa um mesmo nivd de adesvo. Eda caradteridica pode também s
evidendada a0 s compaa, nas chapas de madaraplédico produzides com
paticulas de maddra de pinus e adesvo de fenol-formadeido, os tratamentos 9 e
10 com 10% de poliestireno com os tratamentos 19 e 20 com 10/40% de PET/PS.
Paa um mesmo nivd de adesvo, embora os traamentos néo difeiram
eddidicamente, em vdores numéicos os Ultimos goresntak)am um nivd  de
inchamento superior aos primeros O edudo das demas figuras leva a resultados
idénticos s avdiados na FHgura 24.

As chagpas produzides sem adesvo evidendam a impotéhda da solucéo
de poliedireno em tolueno como agente promotor de adesfo. Pdos resultados
obtidos, acreditase que as paticulas de poliedireno a0 serem pacidmente  dis
lvides e favorecidas pdas condighes de prensagem, adegiram entre 9 gerando
un dgema no qud as paticulas de madera ficaam impedides de s expandir.
YOUNGQUIST et d. (1992), determinaram em chgpas produzides pda midura
de 80% de paticulas de madeira, 10% de poliéter e 10% de adesivo de fenol-
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formaddeido, gp0s 24 horas de imersfio em &ua frian vdores médios de incha
mento em espessura iguais a 19%, para chapas produzides com 90% de particulas
de madeaira e 10% de poliégter, este vaor se devou para’59,9%.



5. CONCLUSOES

A posshilidade de faricacdo em nive laboratorid de chagpas de baixa
denddade pda midura de paticulas de medera de Eucalyptus grandis W. Hill
ex Maden e Pinus dliotti Engdm., com paticulas de pdiegireno (PS) e
politereftdato (PET), utilizando como agetes de ligagdo adesvos de uréa-
formddeido, fend-formddeido e 0lugdo de polietireno em tolueno, foi  eviden
ciada peos resultados obtidos os quas aenderam, em quase sua totdidede, as
exigbhcias de qudidade edabdecida pda ANS/A2081-93, paa comeda
lizacdo de chapas de madeira aglomerada

A extrapolacio deses resultados para a escda indudrid, entretanto, exige
0 desenvolvimento de outros edudos de forma a adequar os paameros de
producdo, pois a técnica de producdo golicada nete trabdho s diferencia dos
tradicionas méodos de producdo de compdstos termoplédicos que envolvem a
fusio do plégico utilizado como demento matricdd, 0 que ndo € possvd de s
executado com o poliesireno e o PET, devido a0 sau devado ponto de fusio o
gue acardaia a completa degradecéo das paticulas de madera Deda forma o
emprego do tolueno torna-se necessio paa a obtencdo de produtos de boa
qudidade, como pdde ser verificado pdos resultados obtidos nes chgpas onde s
golicou a lugdo de pdietireno em toueno, que foram gadmente Superiores

aosdemais produtos, com ou sem plégtico.
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Conddaando a posshilidade de s produzir chepas de medeiralplégtico
pda midura desses condituintes os resultados  obtidos permiten edender a
presente cond usao com 0S SEguintes comentarios:

As chapas produzides com nives mas reduzidos de plagico, solugéo de
polietireno em tolueno e 6% de adesvo, independente da midura empregada,
goreentaram valores médios de ressénda a tracdo perpendicular superiores s
demais chapas.

As chgoas produzides com nives mas devados de pladico, paticula-
mente 0 poliedireno e lugto de poliedireno em tolueno tiveam a resgénda
a0 arancamento de parafusos favorecida, independente damistura empregada

Chgpas produzides com proporgdes de 50% de paticulas de medeira e
50% de poliegireno (50:50) e solucdo de polietireno em tolueno  goresentaram
vdores médios de modulo de ruptura, gerdmente, uperiores aos delerminados
nas demas chgpas Para as chapas produzidas pea misura de PET/PS, os vdores
médios encontrados nas chgpas com a rdacdo 5/20% de PET/PS e 6% de adesivo
foram, de modo ged, superiores aos demas Os vdores médios paa o modulo
de dadicidade em flexdo eddtica ssguem a mesma tendénda obsarvada paa o
maodulo de ruptura

A aorcdo de gua e o inchamento em egpessura foram menos intensos
nes chgpes produzides com 0lugdo de polietireno em tolueno, maor quantidede
de pladtico e nivel mais devado de adesvo.
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