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INFLUENCIA DA INCORPORACAO DE UM COMPOSITO COM MATRIZ DE
POLIETILENO DE ALTA DENSIDADE NAS PROPRIEDADES TECNOLOGICAS
DE PAINEIS DE FIBRAS DE MEDIA DENSIDADE

Resumo: Os painéis de fibras de média densidade (MDF) sdo formados pela unido de fibras
lignocelulésicas, aglutinadas pela adi¢do de adesivos e consolidadas pela acdo de pressao e
calor. Embora apresentem vantagens em relacdo a madeira sélida, como a eliminacdo da
anisotropia, os painéis MDF possuem estabilidade dimensional comprometida quando em
presenca de umidade elevada. A adicdo de materiais hidrofébicos surge como uma alternativa
para a reducdo desta caracteristica, porém, pode ter como consequéncia a perda de resisténcia
mecanica e 0 aumento do custo de producdo. Este estudo teve por objetivo determinar a
influéncia da incorporacéo de polietileno de alta densidade (PEAD) na forma pura e também
como matriz em um compésito de PEAD/Pinus spp nas propriedades tecnoldgicas de painéis
MDF. O estudo foi dividido em 5 etapas, sendo: i) definicdo dos pardmetros de
processamento do compdsito PEAD/Pinus spp; ii) caracterizacdo das propriedades térmicas
do PEAD puro e do compdsito por meio de analise termogravimétrica (TGA), calorimetria
exploratdria diferencial (DSC) e analise térmica diferencial (DTA); iii) producdo de painéis
MDF, em 11 tratamentos com diferentes propor¢des de Pinus spp, PEAD e compdsito
PEAD/Pinus spp, 12% de resina ureia-formaldeido e ciclo de prensagem de 180°C e pressao
de 32 kgf.cm™ por 12 minutos; iv) determinacdo das propriedades tecnolégicas dos painéis
por meio de ensaios fisicos e mecanicos, descritos na NBR 15316:2015 e v) andlise
morfolégica dos tratamentos por microscopia eletronica de varredura. Como resultados, foi
possivel fazer o processamento do compoésito na proporcdo de 5% de fibras de Pinus spp e
95% de PEAD, em extrusora de rosca simples com trés zonas de temperatura em
160°C/180°C/190°C e velocidade de 20 rpm. Observou-se, por meio das analises térmicas, que
0 PEAD e o compdsito PEAD/Pinus spp possuem comportamentos semelhantes, sendo:
estabilidade térmica até 450°C e 400°C, temperatura de fusdo de 141,67°C e 138,80°C e
cristalinidade de 63% e 58%, respectivamente, além de um pico de degradacdo aos 518°C
para ambos os materiais. Os painéis produzidos apresentaram boa estabilidade dimensional,
com a diminuicdo da absorcdo de dgua, do inchamento em espessura e da taxa de ndo-retorno
em espessura. Tratamentos com maior porcentagem de polimero apresentaram relacdo
positiva com as propriedades de tracdo perpendicular e arrancamento de parafuso, devido a
uma maior taxa de resina disponivel para ancoramento das fibras. Os modulos de elasticidade
e ruptura foram influenciados negativamente com o aumento das cargas poliméricas. A
analise morfologica demonstrou uma boa homogeneidade das fibras na matriz polimérica e
auséncia de falha por arrancamento. O tratamento com adi¢do de 40% de compdsito foi o que
atendeu todos os requisitos da norma brasileira, sendo o mais indicado para uso como
alternativa aos tradicionais painéis MDF de fibras de Pinus spp.

Palavras-chave: Painéis reconstituidos de madeira. Medium Density Fiberboard (MDF).
Pinus spp e PEAD. Estabilidade dimensional. Resisténcia e rigidez.






INFLUENCE OF THE INCORPORATION OF COMPOSITE OF HIGH DENSITY
POLYETHYLENE MATRIX ON TECHNOLOGICAL PROPERTIES OF MEDIUM
DENSITY FIBERBOARDS

Abstract: The medium density fiberboards (MDF) are composed by lignocelullosic fibers,
agglutined by the addition of adhesives and consolidated by pressure and heat. Although
MDF have advantages when compared to solid wood, such as the suppression of the
anisotropy, they present compromised dimentional stability in the presence of moisture. The
addition of hydrophobic materials emerges as an alternative to reduct this characteristic.
However, it may bring to a loss of mechanical resistance and an increasing of cost production.
This study aimed to determinate the influence of the incorporation of high density
polyethylene (HDPE) in its pure form and as matrix in a HDPE/Pinus spp composite on
technological properties of MDF. The study was divided in 5 stages: i) definition of
processing parameters the HDPE/Pinus spp composite; ii) characterization of thermal
properties of pure HDPE and of the composite through thermogravimetric analysis (TGA),
differential scanning calorimetry (DSC) and differential thermal analysis (DTA); iii) MDF
production of 11 treatments, with diferent proportions of Pinus spp, HDPE and HDPE/Pinus
spp composite, using 12% of urea-formaldehyde resin and pressing cycle of 32 kgf.cm™, and
180°C for 12 minutes; iv) determination of technological properties of the panels, according to
physical and mechanical characterizations described on NBR 15316:2015 standard, and v)
morphological analysis of the panels using scanning electron microscope (SEM). As a result,
was possible to process the composite using a proportion of 5% of Pinus spp fibers and 95%
of HDPE, in a single screw extruder, with temperature zones of 160°C/180°C/190°C and
velocity of 20 rpm. The thermal analysis allowed to observe that the HDPE and HDPE/Pinus
spp composite presented similar behaviors, as thermal stability until 450°C and 400°C,
melting temperature of 141.67°C and 138.80°C and crystallinity of 63% and 58%,
respectively and a degradation temperature peak of 518°C for both materials. The panels
presented good dimentional stability, with a decreasing of water absorption, swelling
thickness, and non-return thickness rate. The addition of the polymers was positively related
with the properties of perpendicular tension and screw withdrawal, due to a higher rate of
resin available to promote a well stablished union of fibers. The modulus of elasticity and
rupture were negatively influenced by the increasing of polymer loads. SEM images showed a
good homogeneity of the fibers in the polymer matrix and absence of pull out failures. The
treatment with addition of 40% of HDPE/Pinus spp composite was the one that attended to all
requirements of the compared standard, being the most suitable for use as an alternative to the
traditional MDF panels of Pinus spp.

Keywords: Reconstituted wood panels. Medium density fiberboard (MDF). Pinus spp and
HDPE. Dimensional stability. Resistance and stiffness.
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1 CAPITULO I - INTRODUCAO, OBJETIVOS E REVISAO DE LITERATURA

1.1 INTRODUCAO

Os painéis de madeira reconstituida, formados por particulas, como 0 MDP (Medium
Density Particleboard) e o OSB (Oriented Strand Board) e fibras, como o0 MDF (Medium
Density Fiberboard) e o HDF (High Density Fiberboard), sdo amplamente utilizados néo
somente pelo setor moveleiro como também em aplicacdes estruturais, de decoracdo e
construcdo civil (VIDAL; HORA, 2014). A pesquisa sobre estes materiais e a sua produgéo
foram alavancadas no periodo da Segunda Guerra Mundial, na Alemanha, principalmente
devido a falta de matéria-prima de madeira serrada, aliado com as crescentes pesquisas em
colas e resinas poliméricas, o0 que possibilitou a fabricacdo de um produto com desempenho
satisfatorio e de forma a aproveitar e reutilizar os fragmentos de madeira existentes
(IWAKIRI et al., 2005).

Nos Gltimos anos, os painéis MDF representam uma grande parcela do setor brasileiro
de producédo de painéis de madeira reconstituida, colocando o Brasil em 8° lugar na lista dos
principais produtores mundiais (IBA, 2016).

Estes painéis apresentam caracteristicas Unicas e vantajosas em relacdo a outros tipos
de painéis, como o MDP ou mesmo a madeira sélida, pois possuem melhores condicdes de
usinabilidade e estabilidade dimensional. Mesmo podendo atingir densidades mais elevadas
gue a madeira solida, o MDF possui uma versatilidade aprecidvel, ndo possuindo risco de
rachaduras, possibilitando diferentes acabamentos, ndo possui nds, é mais resistente as
mudangas de temperatura e suas caracteristicas isotropicas permitem que ndo haja risco de
deformacéo, dilatagdo ou contracdo quando em uso correto. Além disso, 0 MDF € mais barato
gue a madeira solida e estd provando ser ambientalmente viavel, por ser fabricado com partes
de madeira que ndo seriam utilizadas na industria tradicional de madeira serrada
(INDUSTRIE PANNEAUX, 2018).

Como principais matérias-primas para a producdo de painéis MDF, sdo utilizadas
fibras de Pinus spp ou Eucalyptus spp, em que entre essas, o Pinus spp tem papel de destaque
devido a algumas vantagens, como a geracao de fibras mais longas, que facilitam a usinagem
do painel e seu acabamento, por demandar menores quantidades de tintas para uma camada
mais homogénea. O Pinus spp também possui uma menor densidade, levando a um menor
desgaste das ferramentas no processo produtivo, melhorando a qualidade e diminuindo custos

operacionais. Esta menor densidade também garante uma melhor compactacao das fibras do
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painel, garantindo uma estrutura mais estavel que os painéis formados por fibras de
Eucalyptus spp. Além das fibras, também séo utilizadas resina ureia-formaldeido e emulséo
de parafina, para aglutinacéo e diminuicao da higroscopicidade, respectivamente (DIAS et al.,
2005; GUARARAPES, 2018).

Apesar dessas vantagens, os painéis MDF apresentam algumas limitagdes em relacdo
ao seu uso, principalmente na presenca de umidade, sendo entdo projetados para ambientes
internos. Um dos fatores que leva a esta condicéo é o uso da resina ureia-formaldeido, que é
vulneravel a 4gua e ocasiona a perda de resisténcia mecéanica do painel, caso entre em contato
com a umidade (RAZERA, 2006a), além de um grande inchamento em espessura do painel,
proveniente da grande quantidade de fibras por unidade de volume.

Para minimizar os efeitos da umidade, é justificada a adicdo de pequenas quantidades
de parafina no processo produtivo, contudo, ndo ha a completa impermeabilizacdo do painel,
necessitando de revestimento nas superficies e bordas. Assim, mesmo com a adicdo de
parafina, a resina ureia-formaldeido ndo apresenta uma elevada resisténcia & umidade. No
entanto, sua utilizacdo é altamente difundida pois esta resina apresenta boas condicdes de
processabilidade e custo-beneficio vantajoso para uso em escala industrial.

Na intencdo de modificar as propriedades higroscépicas de painéis, Garcia, Cloutier e
Riedl (2005) produziram painéis MDF com misturas de fibras de arvores folhosas e coniferas,
adicionando um tratamento superficial com cera de polipropileno graftizado com anidro
maleico, obtendo a reducdo do teor de absorcdo de agua, porém com a formacdo de zonas
aglomeradas. Painéis MDF de Pinus spp foram produzidos por Ayrilmis (2012) com a adicdo
de residuos de papel impregnados com resina melaminica, com a melhoria das propriedades
de estabilidade e resisténcia. Hervillard, Cao e Laborie (2007) obtiveram uma melhoria da
resisténcia a agua de painéis MDF de palha de trigo unidos com aminoplasticos, porém sem
atingir todos os valores minimos para resisténcia mecanica. No entanto, mesmo com o0
desenvolvimento de alguns estudos intencionando a diminuicdo da higroscopicidade e
aumento da estabilidade dimensional, é percebida uma relacdo inversa entre 0 aumento da
hidrofobicidade e as propriedades mecanicas. Ainda assim, percebe-se que as tentativas para
diminuigdo desta caracteristica higroscopica é conduzida pela adicdo de algum material
hidrofobico.

Neste contexto, polimeros, como as poliolefinas, podem surgir como uma alternativa
em minimizar este problema, por possuirem caracteristicas quimicas apolares (TORRES,
2007). Os polimeros sdo macromoléculas orgéanicas, compostas por unidades de repeticdo e
unidas por ligacdes quimicas covalentes (CANEVAROLO JUNIOR, 2010). Entre a classe dos
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materiais poliméricos, existem alguns grupos, com o plastico como grupo mais conhecido e
com diferentes tipos de polimeros e aplicacdes, sendo estes materiais oriundos principalmente
do processo de craqueamento do petroleo.

O polietileno ¢é considerado o polimero mais utilizado no mundo, compondo 32% da
producdo mundial de plastico (FABIO, 2017). Devido & sua imensa disponibilidade e baixo
custo em relacdo a outros polimeros, o polietileno acaba sendo descartado de forma muito
rapida, pois a maioria dos produtos obtidos com este polimero possui tempo de vida Gtil muito
curto. Estima-se que 12% dos aterros sanitarios, somente nos Estados Unidos, sdo de
materiais plasticos (TECHDUTO, 2018). Em razéo disso, a busca por outras formas de
utilizacdo do pléstico é necessaria, tanto para permitir uma maior reciclagem desses polimeros
quanto para viabilizar a incorporacdo do plastico em outras utilizacdes.

Estudos sobre a incorporacdo de PEAD em painéis de madeira estdo em expanséo.
Como exemplo, pode-se citar o trabalho de Ozdemir e Mengeloglu (2008), no qual os autores
adicionaram polietileno reciclado em painéis compdsitos, e observaram que houve uma
diminuicdo da absorcdo de agua e melhoria na suavidade da superficie dos painéis, porém, 0s
autores ndo realizaram uma avaliacdo completa das propriedades mecanicas. Estudos sobre a
utilizacdo de outros plasticos, como o polipropileno, também tém sido realizados. Ghanbari,
Madhoushi e Ashori (2013), analisaram a influéncia da variabilidade das fibras, tamanho e
método de processamento utilizado na obtencdo destes materiais. No entanto, o0 que tem se
observado nestes trabalhos € que a adi¢do de polimeros aos materiais lignoceluldsicos, como
as fibras de madeira, pode levar a uma baixa resisténcia mecanica do produto final, pois ndo
h& uma interacdo quimica efetiva entre as fibras de madeira e o polimero.

Algumas técnicas podem ser adotadas para melhorar esta interacdo entre o polimero e
a madeira. A adicdo de agentes de acoplamento, que s&o elementos que possuem interagcdo
tanto com a madeira quanto com o polimero, € uma metodologia com resultados promissores
(HILLIG et al., 2008), porem necessita de etapas adicionais de processamento e aumento de
custo. Assim, ainda existe uma caréncia de analises sobre o efeito da incorporacdo de

polimeros em painéis de MDF.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a influéncia da incorporagéo de polietileno
de alta densidade na forma pura e como matriz em um compdsito PEAD/Pinus spp em painéis
de fibras de média densidade, com o intuito de melhorar a estabilidade dimensional dos

painéis, sem prejudicar as propriedades de resisténcia mecanica e rigidez.

1.2.2 Objetivos Especificos

Obter um material compdsito de PEAD/Pinus spp por meio do processo de mistura no
estado fundido, utilizando para isto uma extrusora de rosca simples;

Caracterizar a matriz polimérica de PEAD e o compdsito PEAD/Pinus spp por meio
de analises térmicas;

Avaliar os painéis por meio de microscopia eletrénica de varredura.

Determinar as propriedades fisicas e mecanicas dos painéis formados por Pinus spp,
PEAD e pelo composito PEAD/Pinus spp;

Comparar os resultados obtidos com pardmetros estabelecidos pela norma de
qualidade para painéis;

Determinar a melhor composicao dentre os tratamentos realizados;
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1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.3.1 Painéis De Madeira

Os painéis de madeira sdo todos os produtos fabricados a partir da madeira em
formato de ldminas ou em diferentes tipos de fragmentagdes, como particulas ou fibras, e
unidos com o uso de resinas e da aplicacdo externa de temperatura e pressdo, de forma
produzir um material substituto a madeira macica em seus diversos usos (MATTOS;
GONCALVES; CHAGAS, 2008).

Os painéis de madeira podem ser divididos em dois tipos: os painéis de madeira
reconstituida e os painéis de madeira processada mecanicamente (BIAZUS; HORA; LEITE,
2010). Assim, os painéis processados mecanicamente sdo aqueles manufaturados a partir de
laminas ou sarrafos de madeira, sendo mais caracterizados pelos painéis compensados
(BIAZUS; HORA; LEITE, 2010), que compde uma producdo anual de aproximadamente
2,7M de m2 (IBA, 2017) e pelos painéis do tipo EGP (edge glued panels), que sdo painéis
colados lateralmente (VIDAL; HORA, 2014).

Dentre os painéis reconstituidos de madeira, destacam-se os painéis aglomerados de
particulas e os painéis de fibras. Estes produtos constituem uma importante fatia do mercado
brasileiro, com uma producéo de 7,3M de m3, somente no ano de 2016, atendendo a demanda
do mercado doméstico e colocando o Brasil entre os principais produtores mundiais de painéis
de madeira (IBA, 2016). Mesmo com a retracdo do mercado, devido & diminuicdo do
consumo, o pais ainda ocupa o 8° lugar no ranking mundial de produtores (IBA, 2017).

Cerca de 86% da producdo brasileira de painéis de madeira reconstituida é destinada
ao mercado domeéstico, com 18 unidades produtoras localizadas principalmente nas regides

Sul e Sudeste do pais (Figura 1).



30

Figura 1 - Distribuicdo geografica brasileira das principais unidades produtoras de paineis
reconstituidos de madeira.

PA

MDF/HDF sp"'
(@)

Nivel relativo da producao
Relative level of production

Legenda: MDF/HDF (high density fiberboard); MDP (medium density fiberboard); HB (hardboard). Fonte:
IBA, 2017.

Tanto os painéis aglomerados de particulas, quanto os painéis de fibra sdo
classificados quanto a sua densidade, que varia entre 0s painéis de baixa densidade, com
valores menores que 600 kg.m™ CEN/TS 16368 (2014), até os painéis de alta densidade, com
valores que chegam & 1.100 kg.m™, como nos painéis HDF (high density fiberboard) ou HB
(hardboard) (AYRILMIS, 2007).

1.3.1.1 Painéis de Fibras de Média Densidade

Os painéis de fibras de média densidade, conhecidos comumente como MDF sdo
definidos pela norma ASTM D1554-10 (2016) como painéis compdsitos, com densidade entre
500 kg.m™ e 1000 kg.m™ e constituidos principalmente de fibras celulésicas, na qual a
principal fonte de resisténcia mecanica resulta da adi¢cdo de um sistema de colagem, curada
sob aguecimento e pressdo, além da possivel presenca de aditivos introduzidos durante o
processo de manufatura, visando melhoria de propriedades.

Iwakiri (2005) & um pouco mais restrito em sua defini¢cdo para MDF, caracterizando-
0s como um painel produzido pela aglutinacdo entre fibras de madeira e resina ureia-
formaldeido ou melanina-ureia-formaldeido, consolidadas pela prensagem a alta temperatura
e pressdo, com densidades entre 550 kg.m™ e 850 kg.m™ (apud TORQUATO et al., 2010). J&
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a norma brasileira NBR 15316:2-2015 (ABNT, 2015) classifica como MDF aqueles painéis
formados por fibras, com densidade entre 651 kg.m™ e 800kg.m™.

O MDF é usado frequentemente como um substituto da madeira macica e de outros
tipos de painéis, como o compensado e aglomerado, em aplicagdes moveleiras, como
revestimento de portas de uso interno, molduras e componentes de acabamento (FOREST
PRODUCTS LABORATORY, 2010).

A fabricacdo do MDF comecou na necessidade do aproveitamento de residuos de
madeira da fabricacdo de papel, nos Estados Unidos, em 1914, e teve um rapido crescimento
apos a década de 30, sendo bem estabelecida tanto na América do Norte, quanto na Europa.
Logo a producdo de MDF adquiriu uma forte consolidacdo pois a manufatura de MDF foi
uma maneira de utilizar madeiras e residuos que ndo eram interessantes para a fabricacdo de
papel e para a industria de madeira serrada. Esse campo industrial € vantajoso em relacdo a
outros ramos florestais, como a serraria, porque pode utilizar até 95% de suas matérias-
primas, além de ndo estar ligado a nenhuma espécie especifica, podendo ser um processo
adequado para qualquer tipo de madeira (FAO, 1948).

Embora seja um setor industrial internacionalmente consolidado, a producdo de
paineis MDF no Brasil teve seu inicio somente no ano de 1997, com um consumo crescente
em funcdo da qualidade dos produtos fornecidos e diminuicdo da oferta de madeira sélida
(MATTOS; GONCALVES; CHAGAS, 2008).

1.3.1.1.1 Fatores que Influenciam na Producéo de Painéis de Fibra de Média Densidade

As caracteristicas fisicas e mecanicas dos painéis MDF sdo influenciadas tanto pelas
matérias-primas quanto pelo processo de manufatura que, além de influenciarem de maneira
isolada, podem interagir (FRANCA, 2015).

Dentre as materias-primas, a madeira corresponde pela grande parte do volume do
painel MDF. Segundo Mendes et al. (2005), a especie utilizada é uma das variaveis mais
importantes no processamento de painéis em geral, interagindo com todas as outras variaveis
de manufatura. Os autores ainda exemplificam que a espécie de madeira utilizada reflete na
formulacédo do adesivo, que pode depender do teor de extrativos e pH da madeira.

Vital (1974) ressalta que espécies de menor densidade apresentam vantagens em
relacdo a espécies de densidade mais elevada e Eleotério (2000) explica que madeiras mais
leves permitem uma maior compressao nos painéis, por possuirem maior area superficial para

a mesma massa, permitindo uma maior area de contato entre as fibras.
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Sobre a colagem, Maloney (1977) destaca que as resinas sintéticas foram um fator
fundamental no desenvolvimento da industria de painéis. O autor explica que os trés tipos de
resinas mais utilizadas para a industria de painéis séo as resinas de ureia-formaldeido (UF),
fenol-formaldeido (FF) e melamina-formaldeido (MF). As resinas de ureia e melamina
também sdo chamadas de amino-resinas e sdo produtos da reacdo de grupos amido e amino
com aldeidos, sendo 0 mais comum deles o formaldeido. Esta reacdo causa a condensagao do
formaldeido, formando uma resina sem coloracao e pronta para ser curada rapidamente com a
adicdo de calor.

A resina de ureia-formaldeido é a mais utilizada para a producdo de MDF, fato
justificado pela facilidade de manufatura desta matéria-prima, proveniente da amonia, e
formada por moléculas de ureia e formaldeido dispersas em um meio aquoso. Durante o
processo de cura, ocorre 0 aumento da viscosidade da resina, seguida pela gelatinizacdo e
posterior formacao de um solido termorrigido. A temperatura de cura da resina UF é em torno
de 100°C, porém, em um processo de formacdo de painéis, a temperatura das faces de
prensagem devem ser mais elevadas, de 149°C a 188°C, para garantir o nivel de cura
suficiente ao interior do painel (MALONEY, 1977).

Embora a resina UF apresente certa resisténcia a umidade, teores muito elevados sdo
prejudiciais as propriedades fisicas e mecanicas dos painéis. Para contornar esta complicagao,
pequenas quantidades de emulsdo de parafina sdo adicionadas nos painéis MDF. Esta emulsédo
age como retardante de absorcdo de gua e reduz o inchamento em espessura, melhorando a
estabilidade dimensional dos painéis. O aumento da quantidade de parafina ndo influencia
proporcionalmente a estabilidade dimensional do painel, assim, uma quantidade de até 1% é
considerada satisfatoria (GINZEL e PERAZA, 1966 apud FRANCA, 2015).

Além das matérias-primas, o processamento do painel também exerce papel essencial
nas propriedades finais do produto, sendo a prensagem uma das etapas criticas (KELLY, 1977
apud FRANCA, 2015). Nesta etapa, as variaveis de pressao, temperatura e tempo podem ser
definidas, considerando as caracteristicas dos materiais selecionados anteriormente, como

densidade da matéria lignocelul6sica, tipo de resina e densidade pretendida para o painel
1.3.1.1.2 Materiais N&do-Convencionais na Producdo de Painéis de Fibra de Média Densidade
Como h& uma crescente demanda para a utilizacdo de materiais alternativos nos

produtos do setor de base florestal, o aproveitamento de residuos também contribui para a

utilizacdo mais racional de recursos, além de auxiliar na politica de gerenciamento de residuos
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das indastrias (CERQUEIRA, 2012). Melo et al. (2009) ressaltam que o0s painéis
reconstituidos podem ser produzidos a partir de qualquer material lignoceluldsico, desde que
forneca a resisténcia e densidade necessaria.

Seguindo essa definicdo, Akgiil et al. (2013) avaliaram o potencial da esponja-vegetal
(Luffa cylindrica) na producdo de MDF, em associagdo com fibras comerciais de Pinus
sylvestris, Fagus orientalis Lipsky e Quercus robur L. O estudo indicou potencial de uso da
esponja-vegetal como carga na producao dos painéis. Entretanto, houve uma perda expressiva
de resisténcia da ligacdo interna do MDF, além de um aumento do inchamento em espessura.
Alpér et al. (2010) verificaram o potencial de espécies de Populus spp, Pinus nigra e Robinia
pseudoacacia, que apresentaram potencial para producdo de MDF, porém, também houve
perda expressiva da resisténcia de ligacdo interna e um grande inchamento em espessura,
mesmo com a adicdo de 1,5% de parafina nos diferentes tratamentos estudados.

Resinas alternativas também sdo bastante estudadas na pesquisa de painéis de fibras,
Ozcan et al. (2013) estudaram o uso de resinas de acetato de polivinila e resina de poliuretano,
em testes de arrancamento de cavilha de painéis MDF, com resultados satisfatorios e o
adesivo de poliuretano sendo 0 mais promissor.

Ainda sobre, resinas alternativas, Valenzuela et al. (2012) produziram painéis de MDF
com a utilizacdo de adesivos de tanino de Pinus radiata, apresentando potencial para sua
utilizacdo, além de baixa emissdo de formaldeido.

Em estudos relacionados a parafina, Roffael et al. (2005) concluiram que o tamanho
da cadeia carbbnica constituinte da molécula de parafina influencia diretamente na
caracteristica higroscopica de painéis MDF. Como a principal vantagem da adi¢ao de parafina
em painéis reconstituidos de madeira é a diminuicdo da higroscopicidade do painel, outros
estudos também investigam alternativas para a melhoria dessa caracteristica. Entretanto,
Artiaga (2014) evidencia que as fibras lignocelulésicas possuem natureza hidrofilica, sendo
este fator um problema de incompatibilidade entre as fibras vegetais e compostos poliméricos,

que sdo, em sua maioria, hidrofobicos.



34

1.3.2 Polimeros

1.3.2.1 Caracteristicas dos Polimeros

Os polimeros sdo materiais organicos de alta massa molecular, formadas
estruturalmente pela repeticdo de unidades menores (meros). S&o0 macromoléculas formadas
pela unido de moléculas mais simples unidas por ligacdes covalentes (CANEVAROLO
JUNIOR, 2010).

Podem ser divididos em termopléasticos e termorrigidos, dependendo da forma com a
qual sdo ligados quimicamente e estruturalmente. Os polimeros termorrigidos, apos serem
formados, ndo podem ser modificados, pois ha a formacdo de ligacGes cruzadas, em um
processo chamado de “cura” (SMITH; HASHEMI, 2012), uma transformacdo quimica
irreversivel, tornando o polimero termorrigido infusivel e insolivel (CANEVAROLO
JUNIOR, 2010).

Ja os termoplasticos sdo definidos por Canevarolo Junior (2010) como os polimeros
plasticos com capacidade de amolecer e fluir, quando submetidos ao aumento de temperatura
e pressdo, podendo ser solidificados em diversas formas, permitindo um ciclo de
amolecimento e fluxo continuamente, sendo uma transformacdo fisica reversivel. Essas
caracteristicas permitem aos termoplasticos serem fusiveis, sollveis e reciclaveis, com
diversos exemplos de produtos e aplicacdes.

Dentre os termoplasticos tipicos, 0os mais comuns sao: polietileno tereftalato (PET),
policloreto de vinila (PVC), polipropileno (PP), poliestireno (PS), polietileno de baixa
densidade (PEBD) e polietileno de alta densidade (PEAD) (ALEM, 2018).

1.3.2.2 Polietileno de Alta Densidade

O polietileno de alta densidade (PEAD) é um polimero polioleofinico que faz parte da
classe dos polimeros etilénicos. Além do PEAD, também fazem parte dessa categoria o
polietileno de baixa densidade (PEBD), polietileno linear de baixa densidade (PELBD),
polietileno de ultra alto peso molecular (PEUAPM) e o polietileno de ultra baixa densidade
(PEUBD) (COUTINHO; MELLO; MARIA, 2003). A principal caracteristica que difere os
polimeros de etileno é sua densidade, que varia de 920 kg.m™a 960 kg.m™. Para o PEAD, a
densidade fica entre 950 kg.m™ e 960 kg.m™ (SMITH; HASHEMI, 2012). O polietileno é um

termoplastico claro esbranquigado e translucido. Este polimero possui uma estrutura de cadeia
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linear (Figura 2), formada pela polimerizacdo do mondémero etileno (SMITH; HASHEMI,
2012).

Figura 2 - Unidade estrutural de repeticdo quimica do polietileno.

i
__(|:_(|:__
H H

Fonte: DALMOLIN, 2018.

O polietileno é o polimero mais utilizado mundialmente, devido principalmente ao seu
baixo custo de producdo e diversas propriedades de interesse para a industria, como
tenacidade em diferentes temperaturas, resisténcia mecanica, flexibilidade, propriedades de
isolamento, resisténcia a corrosdo, ser inodoro, insipido, atdxico e possuir baixa transmissdo
vapor-agua (COUTINHO, MELLO e MARIA, 2003; SMITH e HASHEMI, 2012). Algumas
propriedades do PEAD sao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Algumas propriedades do polietileno de alta densidade.

Propriedade Polietileno de Alta Densidade
Densidade (kg.m™) 950 - 960

Resisténcia a tracao (x 1000 MPa) 20 - 37

Resisténcia ao impacto (J/m) 21 - 747

Resisténcia dielétrica (V/mm) 18.912-0

Temperatura maxima de uso sem carga (°C) 80-120

Alongamento (%) 20-120

Cristalinidade maxima (%) 95

Fonte: Adaptado de Smith e Hashemi (2012).
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1.3.3 Compdsitos

Os compositos sdo produzidos quando dois ou mais materiais ou fases sdo unidos para
resultar em uma combinacdo que ndo poderia ser obtida de outra forma. Os compositos atuam
com sinergia, apresentando propriedades de interesse superiores as dos seus constituintes
(ASKELAND; PHULE, 2011).

Além das propriedades, a fracdo volumeétrica dos constituintes é importante e também
deve ser conhecida a extensdo da conectividade entre as fases. Comumente a fase continua é
chamada de matriz e a fase incorporada é conhecida como dispersa. As fases dispersas sdo,
usualmente, particulas ou fibras adicionadas a matriz (ASKELAND; PHULE, 2011).

1.3.3.1 Compésitos Poliméricos

Os compositos poliméricos sdo aqueles materiais compdsitos em que a fase matriz é
formada, essencialmente, por um material polimérico. Estes tipos de compoésitos sdo
utilizados em uma grande diversidade de aplicacdes além de estarem nas maiores quantidades
de compositos. Das matrizes utilizadas nestes compositos estdo inclusos quase todos o0s
polimeros comerciais termoplésticos e termorrigidos (CALLISTER, 1991).

Um dos maiores desafios no processamento de compositos poliméricos € a boa
distribuicdo das cargas na matriz polimérica. Além disso, deve ser obtida uma boa unido entre
estes constituintes, de modo com que as cargas estejam firmemente inseridas na matriz, para
que ocorra uma boa distribuicdo das forcas. No caso de compositos poliméricos reforcados
com fibras, caso essa unido seja fraca, as fibras podem ser arrancadas da matriz, reduzindo a
resisténcia mecanica e a tenacidade do composito, sendo necessario o0 uso de agentes de
recobrimento nas fibras, que atuam melhorando essa unido (ASKELAND; PHULE, 2011, p.
545).

Existem trés principais mecanismos de interacdo entre compdsitos de matriz
polimérica e fases de reforgo. A ligagdo quimica, que ocorre quando h4 uma ligacdo quimica
primaria entre as fases, ocasiona uma ligacao efetiva entre a matriz e o reforgo. A interagdo
mecanica, que ocorre quando ha um entrosamento das superficies, resultante das interagdes
secundarias, do tipo van der Waals. Além da interacdo eletrostatica, que depende da diferenca
eletronica entre a matriz e a fase dispersa, sendo uma interacdo de curto alcance
(MATTHEWS; RAYLINGS, 1994 apud RAZERA, 2006b).
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1.3.3.1.1 O Uso de Polimeros em Produtos do Setor de Base Florestal

A presenca de polimeros em produtos oriundos do setor de base florestal vem
crescendo desde a popularizacdo dos WPCs (wood-plastic composites), com a incorporagédo
destes compdsitos em produtos de construcdo, automotivos e mobilidrios (QIANG et al.,
2014). Estes compositos madeira-pléstico surgiram nos Gltimos 20 anos como uma Opcao
viavel para o0 melhor aproveitamento tanto de residuos madeireiros, quanto para 0 emprego
mais sustentavel dos polimeros. Além dos WPCs, a utilizacdo de farinhas de madeira ja € uma
realidade na industria, que emprega compositos de polipropileno e farinha de madeira para
usos automotivos, desde a década de 70. Estes compositos sdao denominados WWF (wood
waste flour) (CORREA et al., 2003).

A falta de matéria-prima, combinada com a demanda crescente de produtos baseados
em madeira, aumentou também a necessidade de recursos alternativos para substituir os
produtos de madeira sélida e os WPCs desempenham um papel importante para balancear o
fornecimento e a demanda de produtos de base florestal (Ghanbari, 2014). Dentre os residuos
utilizados, podem ser citadas a utilizacdo de fibras, serragem, e farinha de madeira, que
aplicados aos WPCs conferem propriedades mecéanicas satisfatorias e melhoram a resisténcia
do polimero em aplicacdes externas (CROITORU et al., 2017).

A farinha de madeira também pode sem empregada em PEBD (YAMAJI;
BONDUELLE, 2004), alem de polimeros biodegradaveis, como o poliacido lactico (PLA)
(SAEED; NAWAZ; AL-TURAIF, 2018). Os WPCs também podem ser produzidos com
matrizes de PET (JAVIER et al., 2015), PVC e PP (HAN et al., 2013).

Os WPCs sdo bastante utilizados como substitutos a madeira em locais de uso externo,
onde a umidade é um fator determinante, como decks. Nessas aplicacdes, a madeira deve ser
tratada com agentes preservantes. O arseniato de cobre cromatado foi largamente utilizado
como um destes agentes de preservacdo da madeira, no entanto, a proibicdo desta substancia
devido a sua nocividade também alavancou a pesquisa e uso dos WPCs (YEH; KIM; GUPTA,
2012).

Os WPCs também podem ser uma alternativa para reciclar tanto polimeros, quanto
residuos madeireiros. A investigacdo de WPCs com diversos polimeros é de grande interesse
tanto de pesquisadores quanto da indudstria pois possibilita um método efetivo de reutilizacdo
de polimeros e de subprodutos agricolas e florestais (DAI et al., 2015). Sommerhuber, Wang
e Krause (2016) produziram WPCs com matrizes poliméricas de acrilonitrila-butadieno-

estireno (ABS) e poliestireno oriundos de lixo eletrdnico, com a incorporacgéo de residuos de
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paineis de particulas e obtiveram resultados semelhantes as propriedades da WPCs com a
incorporagédo de madeira virgem de Picea abies.

1.3.3.1.2 O Polietileno de Alta Densidade no Setor de Base Florestal

Da mesma forma que o polietileno de alta densidade é o polimero mais utilizado
mundialmente, este polimero possui também papel de destaque na formulacdo e estudos de
compositos de matriz polimérica e cargas lignocelulésicas. O PEAD néo causa problema de
liberacdo de gases toxicos, facilitando seu processamento e sendo um dos principais
polimeros na formulacdo da madeira plastica (OLIVEIRA; OLIVEIRA; COSTA, 2013).

Dai et al. (2016) utilizaram farinha de madeira como reforco de compdsitos com
matriz de PEAD e obtiveram resultados otimizados de resisténcia mecanica, propriedades
reoldgicas e resisténcia a umidade.

Apesar do uso de farinha de madeira ser mais difundido nos WPCs, devido
principalmente a facilidade de controle dimensional e incorporacdo no compdsito, as fibras
também possuem papel de destaque na formulacdo de WPCs. A introducdo de fibras do caule
de milho foi investigada por Khademieslam, Khatibi e Pour (2012), percebendo-se um
aumento no maédulo de flexdo nos compdsitos de acordo com o0 aumento do comprimento das
fibras utilizadas.

A utilizacdo de fibras de madeira em compdsitos de matriz de PEAD é um recurso
renovavel e de baixo custo que aumenta o rendimento do polimero e modifica alguma de suas
propriedades, pois 0 uso dessas fibras organicas, em relagcdo ao uso de fibras minerais ou
sintéticas, resulta em um compdsito com uma densidade mais baixa, além de ser um material
n&o abrasivo para os equipamentos de processamento (AKESSON et al., 2016).

Em um estudo combinando PEAD reciclado com farinha de madeira e fibra de bagaco
de cana, Lei et al. (2007) demonstraram que 0 uso dessas cargas no PEAD diminuiu 0s picos
de cristalinidade do composto e em uma comparagéo entre as propriedades dos compdsitos e
as propriedades do PEAD virgem, verificaram a necessidade do uso de agentes de
acoplamento aos compdsitos, para que haja uma certa equivaléncia das propriedades
mecanicas dos compositos em relacéo as propriedades originais do PEAD.

Serragem de Pinus pinaster foi utilizada na formulacdo de um compdsito com matriz
de PEAD reciclado, resultando em um WPC com melhoria nas propriedades mecanicas e
diminuicdo da deformaco plastica (HORTA; SIMOES; MATEUS, 2017).



39

Outros subprodutos do setor florestal também podem ser incorporados em matrizes de
PEAD, como demonstrado por Soucy et al. (2014), para o potencial do uso do lodo primério
da industria de papel na melhoria das propriedades mecanicas de WPCs.

Além disso, o estudo de Akesson et al. (2016) demonstrou que os WPCs de PEAD
também dispdem de estabilidade térmica e mecénica, mesmo apds repetidos processos de
reciclagem e reprocessamento, indicando a possibilidade de reaproveitamento desses
compositos.

Assim, tanto os polimeros em geral, quanto o PEAD especificamente, apresentam
potencial para serem utilizados em associacdo aos produtos e subprodutos do setor florestal,

demonstrando que ha um grande campo de pesquisa e inovacgdo do uso do PEAD.
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2 CAPITULO Il - ANALISE DAS PROPRIEDADES TERMICAS DE UM
COMPOSITO COM MATRIZ DE POLIETILENO DE ALTA DENSIDADE E
FIBRAS DE Pinus spp

2.1 INTRODUCAO

O uso de materiais alternativos € uma necessidade crescente em produtos
engenheirados, tanto pela disponibilidade de matéria-prima, quanto pela preservacdo de
recursos. O setor da industria de polimeros ¢ um dos que demanda alternativas para
reciclagem, reuso e uso de suas matérias-primas de maneira mais otimizada. Como um dos
meios de aumentar o campo de produtos poliméricos, a pesquisa em compadsitos surge como
uma maneira altamente viavel (MATSUSHIMA; SILVA; PEREIRA, 2015).

Os compdsitos sdo formados pela combinacdo de duas ou mais fases distintas,
resultando em um material Unico e com propriedades que ndo poderiam ser atingidas sem esta
combinacdo, possuindo uma fase principal e uma fase dispersa. Além disso, os compdsitos
podem ser classificados como estruturais, reforcados por particulas e reforcados por fibras
(CANEVAROLO JUNIOR, 2010).

O grupo dos compositos poliméricos reforcados por fibras é uma realidade desde a
incorporacdo das fibras de vidro nestes materiais (VAN VLACK, 1970). A incorporagdo de
fibras vegetais em polimeros € um campo de pesquisa crescente, principalmente com uma
necessidade maior de produtos “verdes”, alternativos as opcdes existentes, tais como as fibras
sintéticas, que estdo sendo cada vez menos utilizadas devido a questdes legais, ambientais e
econdmicas (SILVA, 2003).

Os polimeros sdo uma classe versatil de materiais que podem ser classificados como
termoplasticos ou termofixos, dependendo de seu arranjamento estrutural e ligagfes quimicas.
Entre os polimeros termoplasticos, o polietileno de alta densidade é o mais utilizado no
mundo, principalmente devido ao seu baixo custo e propriedades de interesse, como
resisténcia, flexibilidade, propriedades e isolamento, hidrofobicidade e trabalhabilidade em
diferentes temperaturas (SMITH; HASHEMI, 2012).

Além disso, as propriedades térmicas dos polimeros sdo interessantes pois a
mobilidade das cadeias poliméricas influencia diretamente em outras propriedades, como as
mecanicas, que irdo determinar se o polimero possui um comportamento fragil, ductil ou
elastomérico, levando a uma melhor caracterizacdo do material para aplica¢fes especificas
(CANEVAROLO JUNIOR, 2010).
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Entre as propriedades térmicas dos polimeros, a temperatura de transi¢do vitrea,
temperatura de fusdo cristalina, temperatura de cristalizagdo e temperatura de degradacéo
podem ser listadas e essas propriedades podem sofrer alteracdes devido a insercdo de uma
fase diferente de materiais.

Produtos florestais estdo sendo muito utilizados em compositos madeira-polimero,
emergindo nos Ultimos 20 anos como uma alternativa viavel para o uso de residuos florestais
e € uma aplicacéo sustentavel para os polimeros (CORREA et al., 2003). O uso de Pinus spp é
uma opcao de reforco em compositos poliméricos e esta sendo bastante estudado atualmente
(GRISON et al., 2015; DAI et al., 2016; AKESSON et al., 2016; ARREGI et al., 2017,
HUNG et al., 2017). Entretanto, hd uma necessidade de um melhor entendimento sobre a
influéncia da adicdo dessas fases de reforgo nas propriedades térmicas dos compasitos.

Assim, o0 objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia da adicdo de fibras de Pinus spp
nas propriedades térmicas de um compdsito de matriz de polietileno de alta densidade e
comparé-las ao PEAD puro, com o intuito de auxiliar a estabelecer as caracteristicas de
processamento para a incorporacdo destes compdsitos em paineis de fibras de meédia

densidade.



51

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Matérias-Primas

O polietileno de alta densidade utilizado neste trabalho foi fornecido pela
Petroquimica Braskem S/A, e é conhecido comercialmente como PEAD 1G58 (Figura 3a).
Segundo o fabricante, este polimero apresenta densidade de 956 kg.m™ e indice de fluidez de
50g9/10min.

As fibras de Pinus spp (Figura 3b) foram fornecidas pela empresa Sudati, unidade de
Otacilio Costa, Santa Catarina. As fibras foram retiradas do processo produtivo de painéis

MDF ainda Umidas e foram secas em estufa a 80°C, até atingir umidade em torno de 4 + 2%.

Figura 3 - Matérias-primas utilizadas. (a) Polietileno de alta densidade, (b) Fibras de Pinus
spp.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

2.2.2 Preparagédo do Composito

Além do PEAD puro, também foi utilizado um compdsito PEAD/Pinus spp, o qual foi
obtido por meio do processo de extrusdo do polimero, com a adi¢do de 5% em massa de fibras
de Pinus spp. O processo de extrusdo foi realizado em uma extrusora laboratorial de rosca
simples, com razdo L/D= 20, em que “L” € o comprimento e “D” € o didmetro (Figura 4a). O
perfil de temperatura utilizado nas trés zonas foi 160°C/180°C/190°C e velocidade da rosca de
20 rpm. O compésito foi preparado no laboratério de materiais poliméricos localizado no

curso de Engenharia de Materiais da Universidade Federal de Pelotas e a definicdo da
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proporcdo de fibras e polimero levou em consideracdo a capacidade méxima de
processamento da extrusora.

Apds a mistura entre o0 PEAD e as fibras de Pinus spp, os filametos do compdsito
(Figura 4b) foram granulados (Figura 4c) e em seguida pulverizados, utilizando para isto um
moinho de facas tipo Wiley.

O compdsito foi moido (Figura 4d) de modo a possibilitar uma mistura mais

homogénea entre 0s outros constituintes do painel.

Figura 4 - Processo de obtencdo do compdsito: (a) extrusora de rosca simples, (b) filamento
do composito PEAD/Pinus spp extrudado, (c) filamento extrudado em gréanulos e
(d) composito moido.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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2.2.3 Caracterizagao

Tanto o composito quanto o PEAD puro foram caracterizados pelas suas propriedades
térmicas por meio de analise termogravimétrica (TGA), analise termogravimétrica derivada

(DTG), calorimetria exploratdria diferencial (DSC) e analise térmica diferencial (DTA).

2.2.3.1 Andlise Termogravimétrica

A anélise termogravimétrica (Thermogravimetric analysis — TGA) é uma técnica na
qual a variacdo de massa de uma substancia é medida em funcdo do aumento da temperatura
(FOLDVARI, 2011)

As analises termogravimétricas foram realizadas em amostras de PEAD puro e no
composito PEAD/Pinus. Para os ensaios de analise termogravimétrica utilizou-se um
equipamento TGA 2000 - Automatic Multiple Sample Thermogravimetric Analyzer, NAVAS
Instruments. Os ensaios foram feitos em atmosfera inerte de nitrogénio, com fluxo de 93,75
mL.min™®. A taxa de aquecimento utilizada foi de 10°C min™, variando da temperatura

ambiente até 800°C, em que ocorreu a estabilizacdo completa da perda de massa.

2.2.3.2 Anélise Termogravimétrica Derivada

Pela anélise termogravimétrica diferencial (Derivative Thermogravimetry — DTG) €
possivel fazer a medida da taxa de variacdo da massa em relacdo a temperatura, ou seja, a
velocidade que a amostra estd perdendo massa, a medida que a temperatura aumenta
(FOLDVARI, 2011).

A andlise de DTG é medida simultdneamente & TGA e fornece informacdes sobre a
primeira derivada da curva térmica original da TGA. Assim, os resultados de DTG também
foram obtidos com o uso do TGA 2000.

2.2.3.3 Calorimetria Exploratdria Diferencial
A Calorimetria Exploratoria Diferencial (Differential Scanning Calorimetry — DSC) é

uma técnica termo-analitica, na qual o fluxo de calor é medido em funcdo do tempo ou da
temperatura (KABOORANI, 2010).
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Pela da analise de DSC € possivel obter informacGes relevantes sobre as propriedades
térmicas dos polimeros. As temperaturas de transicdo e entalpias de fusdo dos materiais
podem ser verificadas com auxilio da ASTM D3418-15 (ASTM, 2015).

A cristalinidade (X;) do PEAD antes e ap6s a mistura com Pinus spp foi determinada

por meio da equacao (1):

AHegy 1
XC:TPXW_]:X1OO% (l)

Em que:

AH.,,, é a entalpia de fusdo ou cristalizacéo, obtida experimentalmente;
AH é a entalpia de fusdo para o PEAD, assumida como 293 J.g™*;

Wy € a fragdo do peso de PEAD presente na amostra (TUFAN et al., 2016).

Esta andlise foi realizada nas amostras de polietileno puro e no compdésito, em um
equipamento Netzsch DSC 200F3, com variacdo de temperatura de 20°C a 200°C e uma taxa

de aquecimento de 10°C.min™, em atmosfera inerte, com fluxo de 50 ml.min™ de nitrogénio.
2.2.3.4 Anélise Térmica Diferencial

A andlise térmica diferencial (Differential Thermal Analysis — DTA) é a técnica na
qual a diferenca de temperatura entre a substancia de interesse e um material de referéncia é
medida em funcdo da temperatura enquanto ambos 0s materiais sdo submetidos ao mesmo
aquecimento. Por meio desta andlise é possivel identificar as transi¢des de fase em que nédo ha
variacdo de massa. Comumente, a técnica de DTA ¢ acoplada ao TGA, com o objetivo de
prover maior resolucdo em faixas de temperatura nas quais a variacdo de perda de massa é
minima ou inexistente (FOLDVARI, 2011).

A DTA também foi realizada em ambas amostras de polietileno puro e composito.
Para esta analise foi utilizado um equipamento Netzsch STA 449C, com fluxo de 50ml. min™
de nitrogénio e temperatura variando dos 20°C aos 200°C, com taxa de aquecimento de
10°C.min™*
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2.2.3.5 Anélise dos Dados

Os ensaios realizados fornecem dados numéricos sobre as propriedades de interesse
em relacdo ao aumento da temperatura. Os dados foram utilizados para a formacéo de graficos

e sua interpretacéo foi feita de maneira descritiva dos pontos.
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

231 TGAeDTG

Na Figura 5 estdo apresentados os resultados da anélise termogravimétrica (TGA) e da
derivada da perda de massa (DTG) para o0 PEAD puro (5a) e para 0 composito PEAD/Pinus
spp (5b), na qual pode ser observado que os dois materiais apresentam comportamentos

aparentemente similares, porém na Figura 5b é possivel observar mais eventos de perda de
massa para 0 material composito.

Figura 5 - Curvas TGA e DTG das amostras analisadas: (a) PEAD, (b) compdsito
PEAD/Pinus spp.
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Analisando os resultados obtidos para o polietileno puro, observa-se que este material
possui uma estabilidade térmica até aproximadamente 450°C. A partir desta temperatura, é
verificado um inicio de perda de massa, que acentua-se aos 500°C, até a completa degradacéo
do polimero aos 540°C. A curva de DTG evidencia este comportamento, com apenas um pico
de perda de massa, sendo a maior taxa de degradacdo observada aos 518°C. Este resultado é
similar ao encontrado por Wu, Isarov e Connell (1999), com o pico do processo de
decomposicdo do PEAD aos 498°C.

Jeske, Schirp e Cornelius (2012) comentam que a presenca de umidade em compositos
de matriz polimérica e cargas de madeira € um fator que pode dispersar os resultados em
ensaios termogravimétricos, com essa perda de umidade iniciando a partir dos 50°C. Para a
amostra do composito, € observada uma pequena perda de massa ja aos 70°C. Entre as
temperaturas de 160°C e 200°C, outro evento de perda de massa é observado. A partir dos

300°C ja verifica-se um inicio de um terceiro patamar de degradacdo, que € acentuado aos
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494°C e atinge sua maior taxa de perda de massa aos 518°C, conforme evidenciado pelas
curvas de DTG da amostra. A perda de massa do compdsito continua até os 540°C, em que
atinge a degradacdo completa da amostra. Além disso, € observada uma diminuicdo na taxa de
perda de massa para a amostra de compaosito, demonstrado pelo DTG.

Como o compésito analisado possui os componentes de poliose, celulose e lignina,
oriundos do Pinus spp, cada um destes constituintes possui suas faixas de decomposi¢édo
caracteristicas. Brand et al. (2018) distinguem a degradacdo térmica em trés estagios
principais, sendo o primeiro estagio referente a secagem, segundo estagio refere-se a pirdlise
ativa e o terceiro a pir6lise passiva, ressaltando que esses estagios podem variar as faixas de
temperatura, de acordo com a composi¢do quimica do componente lignocelulésico analisado.
Jeske, Schirp e Cornelius (2012) citam que ha decomposicdo de poliose e celulose entre
150°C e 350°C, enquanto a lignina se decomp@e entre 250°C e 500°C. Os autores também
citam a temperatura principal de decomposic¢do do polietileno aos 517°C, sendo estes valores
de acordo com os resultados observados nas anélises.

A perda de massa observada logo no inicio do ensaio €, entdo, atribuida
principalmente a existéncia de moléculas de agua adsorvida (~2%), presente nas fibras. Ja aos
150°C inicia-se outro estagio de decomposicao, sendo referente ao percentual de fibras, com a
volatizacdo de componentes presentes nas fibras e nos materiais lignocelulésicos em geral,
conforme também relatado por Orfdo e Figueiredo (2001) e Seye, Cortez e Gomez (2003),
com a degradacéo térmica dos componentes de celulose, polioses e lignina.

O inicio da maior degradacdo, relacionado ao polietileno, permaneceu 0 mesmo para
as duas amostras, acima dos 400°C. Ambas analises ndo apresentaram massa remanescente ao
final do ensaio de termogravimetria.

Embora Han et al (2013) descrevam que a matriz de polietileno possa criar pontes de
aquecimento, promovendo uma maior conducdo de calor e transferéncia de massa e
resultando em uma maior degradacdo da mistura, com uma maior decomposi¢do de
hidrocarbonetos e liberagdo de produtos volateis, é discutido que alguns fatores externos,
como uma segunda fase em um polimero, ndo afetam as caracteristicas das propriedades
térmicas do material (CANEVAROLO JUNIOR, 2010.

Moigne et al. (2018) ressaltam o0 uso do TGA para destacar as modificagbes da
estabilidade térmica de fibras naturais ou apds a modificacdo de superficie, porém, apontam
também para a existéncia de poucos estudos focados no entendimento do processo de
degradacédo de biocompdsitos, em relacdo a interface fibra/matriz, além de suas modificagdes.
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2.3.2DSC

A Figura 6 apresenta os resultados da analise de DSC para o PEAD puro e para 0
composito PEAD/Pinus spp. Por meio desta analise foi possivel verificar a temperatura de
fusdo dos materiais, aléem de possibilitar a determinacdo da entalpia de fusdo experimental
pela ASTM D3418-15 (ASTM, 2015) e o grau de cristalinidade do polimero com o uso da

equacdo (1). Os dados referentes a estas amostras estdo apresentados na Tabela 2.

Figura 6 — Analise DSC para as amostras de PEAD e compdsito PEAD/Pinus spp.

A PEAD Lo

l ......... Comp(’)sito

DSC [mW/mg]

-5

ST—T—TTT—T T 7T T T
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Temperatura [°C]

Tabela 2 — Dados obtidos por meio da analise de calorimetria exploratoria diferencial.

Propriedade PEAD PEAD/Pinus spp
Tm (°C) 141,67 138,80
AHexp (3.97) 176,45 134,20
X (%) 63,39 48,21

Legenda: Tr= Pico da temperatura de fusdo, AHe.,= Entalpia de fuséio experimental, X.= Grau de cristalinidade.

Moigne et al. (2018) indicam que a analise de DSC pode ser utilizada para estudar 0s
efeitos das fibras na cristalizacdo da matriz polimérica, pois possiveis modificacdes de
superficies e de interfaces podem influenciar dois fatores principais relacionados a
cristalizacdo polimérica em um compdsito. As fibras podem causar efeitos de nucleacdo,
influenciando a cinética de cristalizacdo, além de poder causar um impedimento estérico,

induzido pelas interacdes fibra/matriz, que alteram o crescimento dos cristais poliméricos e
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podem, inclusive, inibir o processo de cristalizacdo, conforme pode ser verificado nos valores
de X, com a diminuicdo do grau de cristalinidade para o0 compdsito.

Nos dados da analise DSC (Tabela 2) nao é percebida uma alteracéo relevante no pico
da temperatura de fusdo (Tr). A entalpia de cristalizagdo AH, apresentou uma diminuicao de
valor para o compdsito, em relacdo ao PEAD puro, além do grau de cristalinidade.

Em um estudo realizado por Tufan et al (2016), no qual foi analisado as propriedades
térmicas de compdsitos de PEAD com farinha de madeira de Alnus glutinosa L., também néo
observaram uma diferenca significativa na T, dos diferentes compositos analisados. Shi et al
(2012) também ndo observaram uma mudanca no pico da temperatura de fusdo de compositos
de PEAD com a adicdo de diferentes nanocargas de carbono. Da mesma forma que Saeed,
Nawaz e Al-turaif (2018) que ndo verificaram uma influéncia direta da adicdo de farinha de
Pinus spp em compositos de PBS/PLA, que variou de 147,5°C a 153,06°C. Assim, pode-se
indicar que a adicdo das fibras de Pinus spp ao polietileno de alta densidade néo influenciou
diretamente na temperatura de fus&o do polimero.

Em relacdo a entalpia de cristalizacdo, foi observada uma diminuicdo de
aproximadamente 25%, variando de 176,45 J.g™ para o PEAD puro para 134,20 J.g* para o
compdsito. Essa diminuicdo € atribuida ao encurtamento do pico endotérmico da analise do
composito, devido a adigdo das fibras de Pinus spp.

Para a cristalinidade do polimero, houve um decrescimento da cristalinidade do
composito em aproximadamente 20%, diminuindo de 63% no PEAD puro para
aproximadamente 48% no compdsito. Essa diminuicdo de cristalinidade pode ser atribuida ao
possivel aumento da viscosidade do material, que impede o movimento das cadeias
moleculares do polimero e consequentemente restringe a cristalizacdo (SAEED; NAWAZ;
AL-TURAIF, 2018).
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23.3DTA

Os resultados para a anélise térmica diferencial (DTA) sdo apresentados no gréafico da

Figura 7, na qual é possivel verificar um comportamento similar para ambos os materiais.

Figura 7 — Anélise DTA para as amostras de PEAD e composito PEAD/Pinus spp.
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Apesar de apresentarem um comportamento aparentemente similar, verifica-se uma
maior intensidade no grafico DTA para o PEAD puro, em relacdo ao composito. O PEAD
puro apresentou o pico de temperatura de fusdo em 141,91°C, enquanto o compdsito
PEAD/Pinus spp apresentou pico de temperatura de fusdo em 141,01°C. Esta permanéncia do
pico de temperatura de fusdo em uma faixa restrita em torno dos 140°C foi evidenciada
também pela analise de DSC (Figura 6), no entanto, ndo apenas nas analises de DSC como
também no DTA, foi observado um comportamento similar com a leve diminuigéo do pico de
temperatura de fusdo para o composito, em relacdo ao PEAD puro.

Wu, Isarov e Connell (1999) encontraram resultado de 140°C para a temperatura de
fusdo do PEAD e analises de Singh e Palsule (2014) encontraram valores de 132,4°C para o
pico da temperatura de fusdo do PEAD, além de valores que variaram entre 132,7°C a
135,1°C para compositos de PEAD com adicdo de fibras lignocelulésicas funcionalisadas de
juta, indicando que a presenca de um reforco nédo influencia significativamente na temperatura

de fuséo do polimero.
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2.4 CONCLUSOES

Os resultados da analise termogravimétrica apresentaram patamares caracteristicos
para 0 PEAD puro, além de patamares de degradacdo térmica referentes a umidade e
degradacdo dos compostos lignocelulésicos provenientes da adicdo das fibras no material
composito. Ambas amostras analisadas apresentaram similaridade na massa remanescente
(0%).

A anélise de DSC, permitiu calcular o grau de cristalinidade as amostras, a qual foi
verificada uma diminuigdo da cristalinidade do compdsito, de 63,39% no PEAD puro para
48,21% no composito.

Também foi percebida uma diminuicdo considerdvel da entalpia de fusdo do
compésito, passando de 176,45 J.g™ no polimero puro para 134,20 J.g™* no compésito.

N&o foi percebida uma mudanca relevante na temperatura de fusdo do compdsito,
sendo verificada uma temperatura de fuséo (T,) de 141,67 °C para o PEAD e 138,80 °C para
0 compasito.

A analise de DTA também indicou resultados similares para a T, passando de 141,90
°C do PEAD puro para 141,01 °C para o composito.

Verificou-se que a presenca das fibras de Pinus spp néo influenciou de maneira
expressiva as a temperatura de fusdo do compdsito.

N&o houve variagcdo na temperatura principal de degradacéo dos polimeros analisados.
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3 CAPITULO IIl - PROPRIEDADES TECNOLOGICAS DE PAINEIS DE FIBRAS
PRODUZIDOS COM Pinus spp E CARGAS POLIMERICAS

3.1 INTRODUCAO

Os painéis de fibras de média densidade (MDF) sdo fabricados pela aglutinacdo de
fibras de madeira e resina sintética que, com a acdo de pressdo e calor, forma um painel
homogéneo, estavel, com superficie uniforme e lisa. Estes painéis sdo utilizados amplamente
em aplicagbes que exijam boa usinabilidade, sendo, portanto, ideal para a manufatura de
produtos torneados, entalhados e usinados. Devido a estas caracteristicas, 0 MDF é muito
utilizado pela indastria moveleira, do setor de artesanatos e da construcdo civil, que o utiliza
na fabricacdo de pisos, rodapés, enchimento de portas e batentes (IBA, 2015).

Entretanto, mesmo com a vasta gama de usos para 0 MDF e um mercado em ascensdo
(GOMES et al., 2017), o MDF possui uma grande limitacdo, que é a baixa resisténcia a
umidade. Essa desvantagem leva o painel MDF a uma maior e mais rapida absorcdo de agua,
guando comparado a madeira macica. Esta maior absor¢cdo ocasiona um grande e indesejado
inchamento em espessura e consequente perda de estabilidade dimensional da peca,
acarretando perda de resisténcia mecénica e impedindo seu uso em quaisquer aplicagdes
sujeitas a presenca de umidade (FLOORSAVE, 2013; HILL, 2014; LINAUER, 2014;
ROUGE, 2015; LONG, 2016; THE FURNITURE PEOPLE - TFP, 2017; MOU, 2018).

Como uma alternativa para diminuir esta desvantagem, alguns estudos investigam a
viabilidade da incorporagdo de material hidrofébico, como polimeros termoplasticos, na
composicgdo de painéis reconstituidos (SHI; GARDNER, 2006). Porém, ndo é verificada uma
interacdo eficiente entre o material lignoceluldsico e as particulas hidrofdbicas, o que pode
ocasionar um comprometimento das propriedades de resisténcia mecanica dos painéis
(GOMES et al., 2017).

Assim, o objetivo do presente estudo foi avaliar, por meio das propriedades fisicas e
mecénicas, a viabilidade técnica da utilizacdo de polietileno puro e de um compdsito de
matriz de polietileno de alta densidade e fibras lignocelulésicas na composicdo de painéis de

fibras de média densidade.
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3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Matérias-Primas

Para a manufatura dos painéis foram utilizadas fibras de Pinus spp, obtidas no
processo de fabricacdo de painéis MDF da Empresa Sudati — Unidade de Otacilio Costa, SC,
apos a passagem dos cavacos pelo desfibramento termo-mecénico; resina de ureia-
formaldeido, fornecida pela empresa Bonet Madeiras e Painéis Ltda, de Santa Cecilia, SC, a
qual apresentava, conforme boletim técnico da empresa, teor de sélidos de 65%, pH 8,8 e
viscosidade brookfield de 428 a 25°C; e cargas poliméricas caracterizadas no Capitulo 1, de
PEAD puro e o composito formado por PEAD (95%) e fibras de Pinus spp (5%), processado

por extrusao.
3.2.2 Plano Experimental

O estudo envolveu a producdo de 33 painéis, divididos em 11 tratamentos (Tabela 3),
sendo um testemunha e os demais compostos por diferentes propor¢cdes de PEAD puro e

compésito PEAD/Pinus spp, adicionado as fibras de Pinus spp.

Tabela 3 — Tratamentos realizados no desenvolvimento do estudo.

Tratamento Pinus spp (%) PEAD (%) PEAD/Pinus spp. (%)
P10 90 10 0
P20 80 20 0
P30 70 30 0
P40 60 40 0
P50 50 50 0
C10 90 0 10
C20 80 0 20
C30 70 0 30
C40 60 0 40
C50 50 0 50

Testemunha 100 0 0

Legenda: P=PEAD puro, C= comp6sito PEAD/Pinus spp.
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Ressalta-se ainda que foi optado pela ndo utilizacdo de parafina em todos 0s
tratamentos, com o objetivo de evitar que houvesse influéncia da parafina nas caracteristicas
analisadas, principalmente nas propriedades de absorcdo de agua, inchamento em espessura e
taxa de ndo-retorno em espessura.

Os painéis foram produzidos com dimens@es de 40 X 40 X 1,6 cm, densidade nominal
de 750 kg.m™®, resina ureia-formaldeido 12% psp (base peso seco das particulas), prensagem a
frio de 5 kg.cm™, durante 10 minutos e ciclo de prensagem a quente, conforme os parametros

apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros de prensagem utilizados na producao dos painéis.

Condicdes de Prensagem a Quente

Tempo de fechamento da prensa 1 min
Tempo de prensagem na pressao maxima 12 min
Tempo de abertura da prensa 1 min
Pressao 32 kgf.cm™

Temperatura dos pratos 180°C
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3.2.3 Producéo dos Painéis

Previamente a manufatura dos painéis foi conduzida a secagem das fibras de Pinus spp
a temperatura de 80°C, em uma estufa de circulacdo forcada de ar, e monitoramento de
umidade com medidor infravermelho Shimadzu MOCG63u, até que atingissem teor de 4 + 2%.

As massas de fibras de Pinus spp e da resina ureia-formaldeido, a serem utilizadas na
producdo de cada um dos painéis, foram pesadas em balanga analitica, com quantidades
calculadas em funcdo das variaveis do processo, como densidade, dimensdo dos painéis e teor
de sélidos da resina. As fibras foram dispostas no interior de uma encoladeira do tipo tambor
rotativo (Marconi MA686), com velocidade de 20 rpm (Figura 8a), enquanto a resina foi
pulverizada no interior da encoladeira, durante 10 minutos, com auxilio de uma pistola dotada
de copo graduado e ligada a um compressor de ar (Figura 8b).

Todos os tratamentos que possuiam cargas poliméricas do PEAD puro ou do
composito tiveram a adicdo manual das respectivas cargas em etapa apds a saida da
encoladeira. Esta etapa de adicdo manual buscou evitar que o polimero se depositasse no
fundo da encoladeira, devido a diferenca de densidade com as fibras (Figura 8c).

Ap0s a saida da encoladeira e mistura com as cargas nas propor¢des estipuladas pelos
tratamentos em caixa formadora, com dimensfes de 40 cm x 40 cm, o colchdo de fibras foi
levado a uma prensagem a frio, para diminuicdo da espessura e penetracdo parcial da resina
na estrutura porosa das fibras de Pinus spp (Figura 8d).

Posteriormente a prensagem a frio, o colchdo de fibras foi disposto sobre uma chapa
metélica para permitir a colocacao e retirada da prensa aquecida. Além desta chapa metélica,
0s tratamentos que possuiam cargas polimericas foram cobertos com papel aluminio, para
evitar que houvesse uma adesdo entre o polimero e a chapa metélica (Figura 8e). A
prensagem a quente foi realizada em uma prensa hidraulica aquecida Marconi MA 098
(Figura 8f).

Apos retirados da prensa, os painéis foram levados a sala climatizada, com

temperatura de 20°C e 65% de umidade relativa do ar, para acondicionamento.
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Figura8 -  Etapas do processo produtivo dos painéis. (a) encoladeira de tambor rotativo, (b)
encoladeira com pistola acoplada ao compressor, (c) formacdo do colchdo de
fibras com adicdo manual do polimero, (d) prensagem a frio, (e) colchdo de
fibras, (f) prensa hidraulica aquecida.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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3.2.4 Caracterizacdo Tecnolodgica dos Painéis

Ap0s a climatizagdo, os painéis foram esquadrejados nas dimensfes de 37 cm x 37
cm, de modo a diminuir possiveis efeitos de borda. O dimensionamento dos corpos-de-prova,
bem como os procedimentos para 0s ensaios tecnoldgicos seguiram a norma brasileira NBR
15316:2-2015 (ABNT, 2015), de acordo com o layout aprensentado na Figura 9. Foram
realizados os testes de absorcdo de &gua, inchamento em espessura, tracdo perpendicular,
arrancamento de parafuso e flexdo estatica, além de ser determinada a densidade para cada
corpo-de-prova avaliado e para a determinacdo da razdo de compactacdo para cada
tratamento.Os corpos de prova empregados no teste de inchamento em espessura também
foram utilizados para medicdo da absorcdo de agua e taxa de ndo-retorno em espessura.

Também foi retirada uma fileira central de cada painel para analise do perfil vertical

de densidade, a ser realizada posteriormente.

Figura 9 — Layout de retirada dos corpos de prova.

40CM
37CM
AP D T
AP oD IE
T PD IE
g 2 T FE PD FE T FE
S =
= ~
1E PD T
IE PD AP
T PD AP

Legenda: FE:flexao estatica; AP: arrancamento de parafuso; T: Tragdo; IE: inchamento em espessura; PD: perfil
de densidade. Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.



73

3.2.4.1 Razéo de compactagio

A razdo de compactacédo foi determinada pela relacdo entre a densidade de cada painel
e a densidade da matéria-prima (Equacdo 2) utilizada para a producdo do mesmo, de modo a
fornecer informagGes importantes sobre a formagéo do colchdo, o que reflete diretamente nas
propriedades relacionadas a estabilidade dimensional dos painéis (absorcdo de agua e
inchamento em espessura) e nas propriedades de resisténcia e rigidez.

A RC média de cada tratamento foi obtida pela determinacédo da razdo de compactacao
para todos 0s corpos de prova.

Para a determinacdo da variavel, a densidade do Pinus spp foi de 399 kg.m?,
conforme relatorio técnico enviado pela empresa fornecedora desta matéria-prima, a do
PEAD foi de 956 kg.m™, e a do compésito PEAD / Pinus spp de 928 kg.m™, a qual foi
estabelecida pela relacdo das duas matérias-primas (95% de PEAD e 5% de fibras de Pinus
spp). Para célculo da densidade das matérias-primas de cada painel (DMP), foi estabelecida a

proporcéao das densidades utilizadas em cada tratamento.

DP
RC =" (2)
Em que:

RC= razao de compactacao;
DP= densidade do painel;

DMP= densidade das matérias-primas;

3.2.4.2 Taxa de Nao-Retorno em Espessura

A taxa de ndo-retorno em espessura (TNRE) € a medida do inchamento residual apos
0S corpos-de-prova utilizados no ensaio de inchamento em 24 horas serem estabilizados
novamente em cdmara com temperatura (20°C) e umidade relativa controlados (65%). Assim,
a TNRE ¢ calculada pela relacdo entre a espessura inicial do painel e a espessura apos a
realizacéo do teste de inchamento em 24 horas e posterior climatizacdo, conforme apresentado

na equacao 3.
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Ef—Ei
Ei

TNRE = 100 ?3)

Em que:
TNRE: taxa de ndo-retorno em espessura (%);
Ef= espessura final (mm);

Ei= espessura inicial (mm).

3.2.4.3 Microscopia Eletronica de Varredura

Os painéis de cada tratamento foram submetidos a analise morfologica por meio de
microscopia eletrénica de varredura (MEV). As imagens foram obtidas em um microscépio
Jeol, JSM - 6610LV, do Centro de Microscopia Eletronica da Zona Sul — CEME — SUL /
FURG.

As amostras analisadas por MEV foram retiradas a partir da secdo transversal da
regido da fratura dos corpos de prova submetidos ao teste de tracdo perpendicular. Esta
escolha foi definida de modo a possibilitar a visualizacdo da regido fraturada e a forma de

interacdo entre os constituintes do painel.
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3.2.5 Andlise Estatistica

O delineamento experimental aplicado no estudo foi o inteiramente casualizado com
arranjo fatorial, considerando como fatores os dois tipos de cargas poliméricas (PEAD puro
ou compdsito PEAD/Pinus spp) e como niveis as porcentagens diferenciadas em cada
tratamento (10%, 20%, 30%, 40% ou 50%), totalizando 10 tratamentos. Além destes, também
foram produzidos painéis constituidos apenas por fibras de Pinus spp, o qual foi utilizado
como testemunha, tendo em vista que é a matéria-prima mais utilizadas pelas empresas do
setor para a producdo de painéis de fibra de média densidade.

Os resultados das propriedades avaliadas para os 10 tratamentos foram
correlacionados por regressdo multipla com a densidade do corpo-de-prova considerada como
varidvel dependente. Apds a transformacdo, os dados foram submetidos as analises
preliminares para verificacdo dos pressupostos da utilizacdo da estatistica paramétrica, por
meio da verificacdo da presenca de outliers, da normalidade da distribuicdo dos dados e da
homogeneidade das variancias. Os outliers foram verificados por meio de analise grafica
(box-plot) e descritiva, a normalidade da distribui¢do dos dados pelo teste de Shapiro-Wilk e a
homogeneidade das variancias pelo teste de Levene. Com o0s pressupostos atendidos, foi
realizada a analise de variancia e o teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade de erro.

Para a comparacdo com o tratamento testemunha, foi aplicado o teste de Dunnett.
Todos os resultados também foram comparados com a literatura especializada e com a horma
brasileira, NBR 15316:2-2015 (ABNT, 2015), de qualidade para painéis de fibras de madeira
na faixa de espessura de 12 a 19 milimetros e uso em condicGes secas.
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.3.1 Propriedades Fisicas dos Painéis
3.3.1.1 Densidade e Razdo de Compactagao

Na Tabela 5 constam os valores médios de densidade dos painéis dos 10 tratamentos
avaliados, bem como o tratamento testemunha, na qual pode ser observado que houve
diferenca significativa entre os tratamentos, tanto em relacdo a composi¢do, quanto ao tipo de

polimero incorporado.

Tabela 5 — Valores médios de densidade para todos os tratamentos.

Densidade [kg.m™]

Composicao (%)
Pinus spp : PEAD Pinus spp : Compdsito

90:10 P0.757 472y8B a 10752 (9.30)bB

80:20 P20 781 (545 8A a €0 773 727 bA @
70:30 P0794 (13 8A a C0775 @73 bA 0
60:40 PA0795 (723 8A a 40780 (6,33 bA

50:50 PO777 727m8B a 20736 (5.10)bB

Test. Teslemunia 793, 3y a1

Densidade Nominal 750

Legenda: Sobrescrito: nome do tratamento, Subscrito: coeficiente de variacdo (%). Médias seguidas de mesma
letra mailscula na coluna ndo diferem estatisticamente entre si para composi¢do dentro de uma mesma matéria-
prima; médias seguidas de mesma letra minGscula na mesma linha ndo diferem estatisticamente entre si para
matéria-prima dentro de uma mesma composi¢do, ambos pelo Teste de Scott-Knott a 95% de probabilidade.
Médias seguidas por a ndo diferem estatisticamente do tratamento testemunha pelo teste de Dunnett a 95% de
probabilidade.

De acordo com a NBR 15316:2-2015 (ABNT, 2015), todos os painéis podem ser
classificados como média densidade. No entanto, os tratamentos diferenciaram-se da
densidade nominal de 750 kg.m™, variando entre 736 kg.m™ e 795 kg.m™,

O unico tratamento que teve média de densidade menor que a nominal foi o C50,
entretanto, apresenta similaridade com o tratamento C10, que obteve média acima da

densidade nominal. Para os tratamentos que receberam adi¢do do PEAD puro, 0s tratamentos
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que receberam as maiores e menores porcentagens de polimero (P50 e P10) também foram
similares estatisticamente.

Para todas as composices, o tipo de polimero influenciou significativamente, com o0s
tratamentos que receberam adicdo de PEAD puro apresentando médias de densidade
superiores. J& em comparacdo ao tratamento Testemunha, apenas os tratamentos C10, C40 e
C50 diferiram estatisticamente, de acordo com o teste de Dunnett a 95% de probabilidade.

As condicdes laboratoriais sdo os fatores que podem ter influenciado na diferenca
entre a densidade nominal e os valores encontrados, pois 0s tratamentos que apresentaram
diferenga significativa foram encontrados nos limites superiores (P50 e C50) e inferiores (P10
e C10) de incorporacdo dos polimeros. O processo de adicdo e dispersdo das cargas
poliméricas entre as fibras foi um fator de complexidade de controle, o que pode ter
ocasionado esta diferenca de densidades.

Gongcalves et al. (2018) reportaram que as condigdes laboratoriais envolvendo perda
de material na encoladeira e a condigdo da prensa foram fatores determinantes para haver
diferenca significativa na producdo de diferentes painéis aglomerados. Os autores também
atribuem estas diferencas ao processamento manual de fabricacao.

Belini et al. (2011), trabalhando com painéis de fibra de Eucalyptus grandis em
diferentes combinacfes com fibras de cana-de-aglcar, encontraram valores de densidade
variando de 628 kg.m™ até 781 kg.m™ embora a densidade nominal fosse de 750 kg.m™. Da
mesma maneira, Belini e Tomazello Filho (2010) encontraram valores de densidade diferentes
da nominal para painéis de fibras, tanto produzidos em laboratério, quanto aos
confeccionados em linha de producéo industrial, demonstrando assim, que a densidade final
do painel é uma condigé@o que deve ser considerada, independente do processo de manufatura.

A dificuldade em manter a homogeneidade da densidade também é reportada em
diferentes trabalhos, ndo apenas de painéis de fibras (KOJIMA et al., 2013; KOJIMA et al.,
2015, KOJIMA et al., 2016). mas também em outros painéis reconstituidos de madeira, como
nos estudos de Santos, Mende e Mori (2009) e Trianoski et al. (2013) sobre painéis de
particulas.

A razdo de compactacdo (Tabela 6) apresenta a relacdo entre a densidade final do
painel e a densidade das matérias-primas. Embora o PEAD puro tenha densidade de 956
kg.m™, maior que a densidade do compésito, de 928 kg.m™, ndo foi observada diferenca
estatistica nessa variavel dentro de uma mesma propor¢do. Entretanto, o aumento da
proporcdo de polimero em cada painel influenciou significativamente em todos os

tratamentos, sendo aqueles com maior quantidade de polimero adicionada, os de menores
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valores de razdo de compactacdo, devido a maior densidade das cargas poliméricas em
relacdo ao Pinus spp e menor volume de material adicionado na formacéo de cada painel.

Tabela 6 — Razdo de compactacdo para todos os tratamentos.

Razéo de Compactacéao

Composicao (%)

Pinus spp : PEAD Pinus spp : Composito
90:10 91,7 wrsaA “%'1,7 030)2A
80:20 P201,5 645 aB ©01,5 (7.27)aB
70:30 P14 13aC “01,4 g758C
60:40 P01,3 ¢238D “01,3 338D
50:50 01,1 gonyaE 1,1 g10)aE
Test. Testemunna 1 98 (4 3y
Moslemi (1974) e Maloney (1993) >1,30

Legenda: Sobrescrito: caracterizacdo do tratamento, Subscrito: coeficiente de variacdo (%). Médias seguidas de
mesma letra maidscula na coluna ndo diferem estatisticamente entre si para composi¢do dentro de uma mesma
matéria-prima; médias seguidas de mesma letra mindscula na mesma linha ndo diferem estatisticamente entre si
para matéria-prima dentro de uma mesma composicdo, ambos pelo Teste de Scott-Knott a 95% de probabilidade.
Médias seguidas por a ndo diferem estatisticamente do tratamento testemunha pelo teste de Dunnett a 95% de
probabilidade.

Moslemi (1974) e Maloney (1993) propdem valores de razdo de compactacdo acima
de 1,3, o que propicia uma melhor densificacdo e consolidacdo do painel final. Desta maneira,
0s tratamentos que receberam até 40% de cargas poliméricas se adequam a esta
recomendagéo.

Pelo teste de Dunnett a 95% de probabilidade, todos os tratamentos se diferenciaram
da testemunha, que apresentou a maior razdo de compactacdo, atribuida ao uso da matéria-
prima de menor densidade.

Oliveira e Freitas (1995) reinteram que a melhor maneira de otimizar as propriedades
de painéis reconstituidos € com o aumento da razdo de compactagdo. Assim, espécies de baixa
densidade sdo as mais recomendadas para a fabricagdo de painéis, com espécies de valores
que variam de 300 kg.m™ & 500 kg.m™ (MALONEY, 1977).

Woodson (1976) relata que o aumento da razdo de compactacdo eleva os valores de
propriedades mecanicas, enquanto as caracteristicas das propriedades fisicas podem ser
diminuidas.

Oliveira e Freitas (1995) explicam que existe uma forte correlacédo entre a densidade e

as demais propriedades dos painéis de particulas. Porém, no caso dos painéis de fibras, as
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variaveis de fabricacdo sdo as principais determinantes das propriedades finais do painel, a

exemplo da razdo de compactagéo.

3.3.2 Estabilidade Dimensional dos Painéis

3.3.2.1 Absorcéo de Agua

Os valores de absorcdo de agua por 2 horas e 24 horas séo apresentados na Tabela 7,
na qual verifica-se que o tipo de carga polimérica utilizada influenciou nos resultados de
absorcéo de agua, tanto a 2 horas, quanto a 24 horas, sendo as médias dos tratamentos com
incorporacdo de compdsito PEAD/Pinus spp sempre maiores, quando comparadas a mesma
porcentagem de PEAD puro.

Tabela 7 - Valores médios de absorcdo de dgua ap6s 2 horas e 24 horas.

. Absorcéo 2 horas [%] Absorcéo 24 horas [%0]
Composicéao : i i i
%) Pinus spp : Pinus spp: Pinus spp : Pinus spp:
0
PEAD Composito PEAD Composito

90:10 "1961,67¢13aEa  “1965,74407)bE a | 7°73,66688F o “'%74,5898) bE a
80:20 P2049,600306aD  “*953,06(2331)bD | F°54,99126aD  “*%60,57 (2331 bD
70:30 P9 35,2313297aC  “*37,8201740bC | 7°40,19117)aC  “%%43,47 1541y bC
60:40 P929,0712000aB  ©*°29,56(1036)bB | "*°34,34114aB  “*935,14(1585) bB
50:50 P919,673050)aA  ©%°26,832028) DA | P°24,88(205aA  ©*°32,66(16 94 DA

Test. 64,46 (9,05) O 76,59 (7.47) O

Legenda: Sobrescrito: caracterizagdo do tratamento. Subscrito: coeficiente de variagdo (%). Médias seguidas de
mesma letra maitscula na coluna ndo diferem estatisticamente entre si para composicdo dentro de uma mesma
matéria-prima; médias seguidas de mesma letra mindscula na mesma linha ndo diferem estatisticamente entre si
para matéria-prima dentro de uma mesma composicao, ambos pelo Teste de Scott-Knott a 95% de probabilidade.
Médias seguidas por o ndo diferem estatisticamente do tratamento testemunha pelo teste de Dunnett a 95% de
probabilidade.

O comportamento dos painéis dos tratamentos que receberam adicdo do compdsito,
em relacdo a mesma porcentagem do painel pode ser explicada pois painéis mais densos
absorvem menos agua, conforme evidenciado pela Tabela 5, em que os tratamentos com

PEAD apresentaram diferenca estatistica. Além disso, este fato pode ser explicado por uma
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possivel caracteristica hidrofilica que o composito polimérico adquire quando processado com
um material lignoceluldsico.

Ahmad et al. (2010) e Ghasemi e Kord (2009) relatam que a absor¢do de umidade em
compositos lignocelulésicos de matriz polimérica ocorre por trés mecanismos principais:
difusdo de moléculas de &agua dentro de micro-espacos entre as cadeias poliméricas;
capilaridade das moléculas de agua entre os espacgos e falhas na interface entre as fibras e
polimeros, devido a baixa molhabilidade e impregnacdo da matriz e o transporte de moléculas
de agua por rachaduras formadas durante o processamento.

Em um estudo envolvendo compdsitos de matriz polimérica com adicdo de fibra de
palmeira, Sreekala, Kumaran e Thomas (2002) explicam que a incorporacao de fibras naturais
em polimeros geralmente aumenta a habilidade de sor¢do de agua, pois as fibras sdo altamente
higroscépicas, devido a polaridade dos grupos hidroxila da celulose e da lignina, que podem
sorver moléculas de &gua por meio de pontes de hidrogénio.

Diante deste fato, um aumento da porcentagem de carga polimérica promoveu um
mesmo padrdo de diminuicdo da absorcdo de 4gua, de acordo com o aumento da quantidade
de polimero. Esta reducdo da absorcdo de agua acontece, principalmente, pela caracteristica
quimicas apolar do polietileno, que torna este polimero muito pouco sensivel a dgua, com
taxas de absor¢do menores que 0,01% (TORRES, 2007).

Os resultados apresentados na Tabela 7 demonstram que a absorcdo de dgua ocorre de
maneira muito rapida nas primeiras horas de contato com a &gua, com valores bastante
elevados, ja na primeira medicédo as 2 horas de submerséo.

Este fendmeno pode ser atribuido a cinética da absorcdo de dgua, em razdo da baixa
resisténcia das fibras a absorcdo de agua, que leva a efeitos diretos nas propriedades
mecanicas e estabilidade dimensional (ESPERT; VILAPLANA; KARLSSON, 2004).

Mesmo com o ensaio de absorcdo de 4gua ndo seja normatizado pela norma brasileira,
este ensaio € bastante comum e sua realizacdo justificada, com seus valores podendo ser
comparados com diferentes pesquisas. Silva et al. (2013) encontraram valores de absorcéo de
agua que variaram de 33,97% para painéis MDF de Pinus caribaea a 75,92% para MDF de
Eucalyptus grandis, ambos produzidos com resina poliuretana a base de mamona e densidade
variavel entre 700 kg/m3 e 800 kg/m3. Ayrilmes (2012) produziu painéis de fibras de Pinus
spp com resina de ureia-formaldeido e 1% de parafina apresentando 67,5% de absorcao de
agua.

Ressalta-se que néo foi utilizada parafina em nenhum dos tratamentos, sendo esta

diminuicdo da absorcdo de agua atribuida unicamente a adicdo da carga polimérica, com o
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tratamento C50 o de menor absor¢do tanto a 2 horas quanto a 24 horas, na utilizacdo do
composito PEAD/Pinus spp e o tratamento P50 o de menor absorgdo entre todos.

Além disso, 0 uso de 20% ou mais de qualquer tipo de carga polimérica demonstrou
diferenca estatistica com o tratamento Testemunha, de acordo com o teste de Dunnett a 95%

de probabilidade.

3.3.2.2 Inchamento em Espessura e Taxa de Nao-Retorno em Espessura

A Tabela 8 apresenta os valores médios de inchamento em espessura para todos 0s
tratamentos analisados, ap6s submersdo em agua apds 2 horas e 24 horas.

Tabela 8 — Valores médios de inchamento em espessura ap6s 2 horas e 24 horas de submerséo

em agua.
) Inchamento 2 horas [%] Inchamento 24 horas [%0]
Composicéo i i i i
(%) Pinus Pinus spp : Pinus spp : Pinus spp:
0
spp:PEAD Compésito PEAD Compdsito

90:10 1913,1907aE  “12,60p5aD | "0 17,4303 bEa ™ 16,44(x 4 aE
80:20 F208,8565bD % 6,15p0aC P2011,26(25 bD ©010,197.4 aD

70:30 P96,000yaC 6,803 bC P30 8,59(0,4)aC ©%09,3149aC
60:40 PO3720s9aB  “° 391044588 |70 6,64¢6aB “%6,47127)aB
50:50 P0220075aA  ©°241378A P20 4,337y A ©04,32268A
Test. resteminia1 4 32044y festemina1 8 23(5.9)

Legenda: Sobrescrito: caracterizacdo do tratamento. Subscrito: coeficiente de variagdo (%). Médias seguidas de
mesma letra maidscula na coluna ndo diferem estatisticamente entre si para composi¢do dentro de uma mesma
matéria-prima; medias seguidas de mesma letra mindscula na mesma linha ndo diferem estatisticamente entre si
para matéria-prima dentro de uma mesma composicao, ambos pelo Teste de Scott-Knott a 95% de probabilidade.
Médias seguidas por o ndo diferem estatisticamente do tratamento testemunha pelo teste de Dunnett a 95% de
probabilidade.

Embora nos resultados de absorcdo de agua tenha sido possivel uma melhor
observacao do efeito do tipo de carga polimérica utilizada, bem como seu percentual, nos
resultados para inchamento em espessura ndo € observado este mesmo comportamento, que
pode ser atribuida a razdo de compactacao, por ser a mesma entre os tratamentos.

Para as medicdes ap6s 2 horas de submersdo, percebe-se que o tipo de polimero
utilizado influenciou significativamente apenas nas proporcdes 80:20 e 70:30. Ja o percentual
de PEAD adicionado gerou uma diferenca significativa, ap6s 2 horas, em todos o0s

tratamentos, sendo observada uma reducdo do percentual de inchamento com o incremento de
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sua quantidade. Nos tratamentos com adi¢cdo do composito PEAD/Pinus spp observou-se uma
mesma tendéncia, porém, com os tratamentos C20 e C30 sendo significativamente iguais.

Entretanto, ap06s 24 horas de submersdo, foi possivel perceber o mesmo
comportamento entre as composi¢oes do mesmo tipo de polimero, com uma classificacdo das
médias de acordo com a composicao percentual, em que é possivel observar uma diminuicéo
das médias de inchamento, com o aumento dos percentuais de polimero. Apos 24 horas, 0 tipo
de polimero influenciou apenas nos tratamentos com adi¢cdo de até 20% de carga polimérica,
sendo os tratamentos que receberam percentuais de PEAD puro, 0s que apresentaram maiores
inchamentos.

Além disso, o teste de Dunnett, a 95% de probabilidade, demonstrou que todos os
tratamentos se diferenciaram da testemunha apds 2 horas de submersdo, indicando que a
adicdo dos polimeros exerce influéncia no inchamento inicial dos painéis, retardando a
velocidade de inchamento inicial. Apo6s as 24 horas de submersdo em agua, também pelo teste
de Dunnett a 95% de probabilidade, apenas o tratamento P10 ndo diferenciou
significativamente da testemunha.

O pardmetro indicado na NBR 15316:2-2015 (ABNT, 2015) preconiza que 0s painéis
MDF devem possuir um inchamento méaximo de 12% ap6s 24 horas de submersdo em éagua.
Considerando que nédo foi utilizada parafina para diminuir o inchamento em espessura nos
tratamentos estudados, nem na testemunha, percebe-se que a adicdo de 20% ou mais de
polimero no painel de fibra é suficiente para a adequacdo dos tratamentos na norma,
demonstrando o efeito da carga polimérica nos painéis.

Diferentes trabalhos com painéis de fibras demonstram que os valores de inchamento
em espessura € bastante variavel e que envolve diferentes fatores, como matéria-prima, tipo
de resina e uso de parafina. Calegari et al. (2017) estudaram a aplicacdo de uma resina
poliuretana a base de mamona em recobrimento de painéis MDF e, comparando com verniz
acrilico e verniz marinho, obtiveram resultados de inchamento em espessura em 2 e 24 horas
de 1,54% e 2,00%, respectivamente, para a poliuretana, 0,80% a 2 horas e 13,52% a 24 horas
para o verniz acrilico, 24,55% a 2 horas e 37,97% a 24 horas, para o verniz marinho e 36% a
2 horas e 40,97% a 24 horas, para 0 MDF sem recobrimento. Painéis MDF de Pinus caribaea
e Eucalyptus grandis com resina poliuretana a base de mamona apresentaram inchamento
médio de 11,32% a 15,83%, respectivamente, apos 24h de submersdo em agua (SILVA et al.,
2013). Belini e Tomazello Filho (2010) obtiveram resultados de 9,5% de inchamento em
espessura a 24 horas de paineis MDF. Entretanto, estes painéis foram produzidos utilizando
fibras de Eucalyptus grandis e adicdo de 0,37% de parafina. J& Ayrilmis (2012), produzindo
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MDF de Pinus spp com 11% de resina de ureia-formaldeido, observou inchamento em
espessura de 23,7% ap6s 24 horas, mesmo com a adigdo de 1% de parafina.

Observa-se também, que ha uma ligacao entre a razdo de compactacéo (Tabela 6) e o0s
resultados de inchamento, nas quais 0s painéis que apresentaram os maiores valores de razéo
de compactagdo, foram aqueles que mais incharam. Este fendmeno pode ser atribuido a
consequente maior densificacdo dos painéis de maior RC, o que leva a uma diminui¢do dos
espacgos vazios no interior do painel. Assim, para que haja o transporte da agua, ocorre um
maior inchamento em espessura. Este fenémeno também foi observado por Geimer (1982),
que concluiu que independentemente do nivel de exposi¢cdo a umidade, sempre ocorre um
inchamento maior em chapas reconstituidas de densidade mais elevadas e com alta razdo de
compactacao.

Apds o teste de inchamento em 24 horas de submersao, as pecas foram climatizadas

novamente e o inchamento residual mensurado esta apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 — Valores médios da taxa de ndo-retorno em espessura para todos os tratamentos.

TNRE [%]
Composicao (%) i i i
Pinus spp:PEAD Pinus spp:Compdsito

90:10 P19 13,9313,66) bE @ ©1011,44(3 358D
80:20 P20 8,80(3.68) bD 20 6,75@,67aC

70:30 P39 6,70(3.45)aC ©%07,23(5.83aC

60:40 P495,0157)aB “% 4,5711.41)8B

50:50 P20 2,99 63 aA ©02,443 49 2A

Test. testemuna) 4 317 64y

Legenda: Sobrescrito: caracterizacdo do tratamento. Subscrito: coeficiente de variagdo (%). Médias seguidas de
mesma letra mailscula na coluna ndo diferem estatisticamente entre si para composi¢do dentro de uma mesma
matéria-prima; medias seguidas de mesma letra mindscula na mesma linha ndo diferem estatisticamente entre si
para matéria-prima dentro de uma mesma composicao, ambos pelo Teste de Scott-Knott a 95% de probabilidade.
Médias seguidas por o ndo diferem estatisticamente do tratamento testemunha pelo teste de Dunnett a 95% de
probabilidade.

A Tabela 9 demonstra que 0s menores valores de inchamento residual foram
apresentados pelos tratamentos da proporcao 50:50, enquanto o maior inchamento residual foi
apresentado pelo tratamento P10, com a menor quantidade percentual de PEAD puro.

A TNRE manteve 0 mesmo padrdo de comportamento para os tratamentos que
demonstraram 0s maiores valores de absorcéo de agua (Tabela 7) e inchamento em espessura

(Tabela 8), ja que P10 e C10 também foram os tratamentos que mantiveram 0 maior
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inchamento residual, enquanto os tratamentos com menor absorcéo e inchamento, P50 e C50,
foram os que apresentaram o menor inchamento residual.

Os valores também estdo inversamente relacionados a razdo de compactacao. Isso
ocorre pois quando acontece o inchamento em espessura, dois processos fisicos estdo
envolvidos, um referente a propria natureza higroscopica do material lignocelul6sico e o outro
relacionado a tensfes de compressdo. Quando o painel incha, ha a liberagcdo das tensbes de
compressdo, provenientes do processo de prensagem. Como este processo € definitivo e
irreversivel, o painel adquire este inchamento residual, mesmo ap6s o desaparecimento do
inchamento residual proveniente da natureza da madeira (MELO, 2013). No entanto, observa-
se que a adi¢do do material polimérico ocupa o espaco das fibras, diminuindo a caracteristica
higroscépica do painel, devido a menor fracdo de fibras. Também pode ser atribuido a adicéo
do polimero, uma diminuicdo das tensdes de compressdo, 0 que também diminui o
inchamento residual.

O tratamento Testemunha foi 0 que apresentou a maior TNRE, e apenas o tratamento
P10 ndo se diferenciou da testemunha, pelo teste de Dunnett a 95% de probabilidade.

O tipo de polimero incorporado influenciou significativamente nos tratamentos das
proporgdes 90:10 e 80:20, que apresentaram inchamento residual maior para os tratamentos
que receberam adicdo do PEAD puro. Ja para o mesmo polimero, a porcentagem de
composito incorporada ndo diferenciou significativamente entre os tratamentos C20 e C30,
pelo teste de Scott-Knott a 95% de probabilidade.

3.3.4 Propriedades Mecénicas

3.3.4.1 Flexao Estatica

Na Tabela 10 estdo apresentados os resultados de médulo de ruptura (MOR) e modulo
de elasticidade (MOE) dos tratamentos analisados, tendo sido verificado os menores valores
de MOR para os tratamentos que receberam a inclusdo de PEAD puro nas proporcdes de
30%, 40% e 50. Ja o percentual de polimero adicionado influenciou significativamente nos
tratamentos P40 e P50 para o PEAD puro e C10 e C20 nos tratamentos que receberam adicao
de composito. Para os dois tipos de polimero, as composi¢des com 50% de adicao de cargas

foram as que apresentaram as menores médias.
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Tabela 10 — Médulo de elasticidade e médulo de ruptura pelo teste de flex&o estatica.

Flexdo Estatica

Composicao MOR [MPa] MOE [MPa]
(%) Pinus spp : Pinus spp : Pinus spp : Pinus spp :
PEAD Composito PEAD Composito
90:10 924, 770s5aA  “°2581625aB | 702289655 aA ™0 23024 79)aA
80:20 P2022,98u5aA  “°23,716snaB | 0 20454.9naB  “*° 1956(1079) aB
70:30 P90 22,57024bA  “°27,631765aA | 2019521005 bB  ©*° 23731505 aA
60:40 P4917,25013bB % 28,000053aA | P 17351759 bC  ©* 22071026 aA
50:50 P9 15,6728 bB  ©°19,260005)aC | P*° 1461505 aD ©014771381)aC
Test. Testeminna34 4111 79) o TestemiNNa3304 g 66y 01

Legenda: Sobrescrito: caracterizacdo do tratamento. Subscrito: coeficiente de variacdo (%). Médias seguidas de
mesma letra maidscula na coluna ndo diferem estatisticamente entre si para composi¢do dentro de uma mesma
matéria-prima; medias seguidas de mesma letra minuscula na mesma linha ndo diferem estatisticamente entre si
para matéria-prima dentro de uma mesma composicao, ambos pelo Teste de Scott-Knott a 95% de probabilidade.
Meédias seguidas por a ndo diferem estatisticamente do tratamento testemunha pelo teste de Dunnett a 95% de
probabilidade.

O tratamento P50 apresentou a menor média de MOR dentre todos os tratamentos,
com 15,67 MPa, porém sem diferenca estatistica com o tratamento P40, que apresentou média
de 17,25 MPa e o maior coeficiente de variacdo dentre todos os tratamentos. Para todas as
composicdes, 0s tratamentos que receberam adicdo do compédsito PEAD/Pinus spp,
apresentaram média maior que sua composicao respectiva com adi¢do de PEAD puro.

Em relagdo ao MOE, o tipo de polimero influenciou significativamente nos
tratamentos P30 e P40. J& o aumento do percentual de PEAD puro adicionado ocasionou a
diminuicdo do modulo de elasticidade até o valor de 1461 MPa. Nas composicdes que
receberam o compdsito, o tratamento com maior percentual também apresentou a menor
média dentro desta mesma matéria-prima, porém os tratamentos C10, C30 e C40 foram
estatisticamente iguais. Também houve diferenca entre a testemunha, que apresentou valores
superiores de MOE e MOR, e todos os tratamentos, pelo teste de Dunnett a 95% de
probabilidade.

Askeland e Phulé (2011) explicam que o mddulo de elasticidade na flexdo é a medida
da dificuldade de deformar um material e depende da resisténcia das ligacGes atbmicas e da
composi¢do quimica, ndo sendo, entretanto, muito afetado pela microestrutura do material.
Assim, percebe-se que a incorporagdo de um material polimérico diminuiu esta resisténcia, 0

que pode ser relacionado com a diminuicdo de interacdo interna no painel, o que leva a um
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cisalhamento das camadas durante o ensaio de flexdo, devido a forca de compressao na parte
superior e tracdo na parte inferior do corpo de prova, acarretando a diminuicdo do modulo de
elasticidade.

A norma brasileira NBR 15316:2-2015 (ABNT, 2015) recomenda valores minimos de
20 MPa para MOR e 2200 MPa para MOE, enquadrando os tratamentos P10, P20, P30, C10,
C20, C30 e C40, para MOR e P10, C10, C30 e C40 para MOE, além do tratamento
Testemunha, para ambas variaveis, que diferiu estatisticamente de todos o0s outros
tratamentos, de acordo com o teste de Dunnett a 95% de probabilidade.

A literatura apresenta informacdes bastante variaveis para analise de MOE e MOR de
painéis de fibras. Ayrilmis (2012) encontrou valores de 17,2 MPa para médulo de ruptura e
1544 MPa para modulo de elasticidade em painéis 100% fibras de Pinus spp, além de valores
de até 21,8 MPa (MOR) e 1971 MPa (MOE) para painéis com residuo de papel melaminico,
até resultados de 3591 MPa (MOE) e 39,98 MPa (MOR) para painéis MDF de Eucalyptus
grandis produzidos com resina poliuretana a base de mamona e densidade aparente de 800
kg.m™ (SILVA et al., 2013). Shupe et al. (2006) verificaram que painéis de fibras produzidos
com Triadica sebifera syn. Sapium sebiferum apresentaram valores de para 23 MPa para
MOR e 2362 MPa para MOE, e Garcia, Cloutier e Riedl (2005) encontraram valores que
variaram de 20,9 MPa a 25,9 MPa (MOR) e de 2187 MPa a 2870 MPa (MOE), analisando
painéis de fibras tratadas com cera de polipropileno. Estes estudos demonstram que tanto o
maodulo de elasticidade, quanto o0 mddulo de ruptura sofrem alteracGes consideraveis, quando
ha a incorporacdo de materiais ndo comumente utilizados.

Foi observado que houve um aumento do moédulo de ruptura com a adicdo do
composito, até o valor maximo no tratamento C40. Binoj e Bibin (2019) indicam que o
aumento do MOR ocorre devido a diminuigdo da natureza fragil do material inicial, indicando
assim, que a incorporacao do composito nos painéis pode ter reduzido a fragilidade do painel,
até a proporcdo maxima de 40%. Acima disto, foi observada uma grande diminui¢do do
maodulo de ruptura, indicando que pode ter acontecido uma ligacao inadequada entre o reforgo
e a matriz, 0 mesmo observado por Binoj e Bibin (2019). Além disso, a razdo de compactacao
destes tratamentos também foi abaixo do valor de 1,3, recomendado por Moslemi (1974) e
Maloney (1993)
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3.3.4.2 Tragao Perpendicular

A Tabela 11 apresenta os dados relativos a resisténcia da ligacdo interna dos
tratamentos submetidos ao ensaio de tracdo perpendicular,na qual observa-se que o tipo de
polimero utilizado influenciou significativamente na reducdo desta propriedade nos

tratamentos com adi¢cdo do compdsito nas proporcdes de 30% e 50%.

Tabela 11 — Valores médios de ligacdo interna pelo teste de tracdo perpendicular para todos 0s
tratamentos.

) Tracdo Perpendicular [MPa]
Composicao (%)

Pinus spp : PEAD Pinus spp : Compdsito
90:10 P10°0,42(15,09)aC “0,42(7.76aB
80:20 P29.0,60017,35 B o ©20.0,58(11,04) A @
70:30 P%00,82(19.20) aA ©%00,42(20.48) bB
60:40 P49 0,56(13.01)aB a 40,569 66) aA a
50:50 P29 0,8218.60) aA ©%00,54(2,08bA 01
Test. Testemunnan) 56,7 sg) o

Legenda: Sobrescrito: caracterizacdo do tratamento. Subscrito: coeficiente de variagdo (%). Médias seguidas de
mesma letra maidscula na coluna ndo diferem estatisticamente entre si para composi¢do dentro de uma mesma
matéria-prima; médias seguidas de mesma letra mintscula na mesma linha ndo diferem estatisticamente entre si
para matéria-prima dentro de uma mesma composi¢do, ambos pelo Teste de Scott-Knott a 95% de probabilidade.
Médias seguidas por o ndo diferem estatisticamente do tratamento testemunha pelo teste de Dunnett a 95% de
probabilidade.

Além disso, é percebida uma influéncia em relacdo a porcentagem de polimero
adicionado, com o tratamento P10 apresentando o menor valor dentre os tratamentos que
receberam adicdo de PEAD puro. Ja para os tratamentos que receberam o composito, 0S
tratamentos C10 e C30 apresentaram o mesmo valor médio do tratamento que recebeu adigéo
de 10% de PEAD puro.

Os tratamentos P30 e P50 apresentaram os maiores valores de resisténcia a tragéo
perpendicular, dentre todos os tratamentos, enquanto para os tratamentos com adi¢do de
composito, os tratamentos C20, C40 e C50 ndo diferiram estatisticamente pelo teste de Scott-
Knott a 95% de probabilidade.

Embora nédo seja percebida uma relagéo direta entre o tipo de polimero ou o percentual
utilizado, nota-se que os tratamentos que possuiam menores quantidades de polimero (P10 e
C10) apresentaram 0s menores valores, enquanto os tratamentos com maior percentual (P50 e

C50) de maneira geral apresentaram maior resisténcia a tracdo. Este aumento da resisténcia a
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tracdo pode ser explicado pelo teor de resina disponivel para fazer o ancoramento entre as
fibras lignocelul6sicas do painel, ja que os tratamentos com maiores quantidades de polimero,
possuiam menor massa de fibras, aumentando a quantidade de resina por fibra.

Mesmo que a incorporacdo de polimero possa ser interpretada como a insercao de
pontos sem interacdo no interior do painel, a quantidade de resina disponivel por fibra pode
agir como um compensador, impedindo que a resisténcia do painel diminua.

Em comparacdo ao tratamento testemunha, os tratamentos P20, P40, C20, C40 e C50
ndo diferenciaram estatisticamente, pelo teste de Dunnett, a 95% de probabilidade.

Diferentes estudos indicam valores bastante varidveis para a resisténcia a tracdo
perpendicular de painéis, tanto produzidos com matéria-prima convencional, quanto 0s
produzidos com materiais alternativos. Campos e Lahr (2004) produziram painéis de fibras de
Pinus spp com 12% de resina ureia-formaldeido e Eucalyptus spp e obtiveram valor médio de
0,84MPa para ambos tratamentos. Em um estudo comparativo entre painéis MDF comerciais,
Torquato et al. (2010) encontraram valores que variaram de 0,34 MPa a 0,53 MPa para
painéis de Pinus spp com densidades variando de 693 kg.m™ & 736 kg.m™, e 0,30 MPa para
um painel de Eucalyptus spp com densidade de 756 kg.m™. Também analisando painéis
comerciais de fibras, Belini e Tomazello Filho (2010) encontraram valores de 1,00 MPa para
um painel comercial de E. grandis e 1,01 MPa para um painel similar, produzido em
laboratdrio.

Em estudos de matérias-primas alternativas, Ayrilmis (2012) encontrou resultado de
forca de ligacdo interna de 0,40 MPa em painéis de fibras de Pinus spp e valor de até
0,61MPa em painéis utilizando residuo de papel melaminico. Ja Marinho et al. (2013),
produzindo painéis MDF de bambu gigante (Dendrocalamus giganteus), encontrou valores
que variaram de 0,10 MPa a 0,26 MPa. Shupe et al. (2006) observaram uma resisténcia a
tracdo perpendicular de painéis de fibras produzidos com Triadica sebifera syn. Sapium
sebiferum de 0,33 MPa. Ja Garcia, Cloutier e Riedl (2005) produziram painéis MDF de fibras
tratadas com cera de polipropileno e observou valores de ligacdo interna que variaram de 0,58
MPa a 0,89 MPa. Assim, verifica-se que tanto para painéis produzidos com matérias-primas
convencionais, quanto nos que recebem algum tipo de material alternativo, a ligagdo interna
também é uma propriedade bastante variavel nos diferentes estudos.

A norma brasileira indica que os painéis MDF devam apresentar resisténcia a tracéo
perpendicular de, no minimo, 0,55 MPa. Assim, apenas os tratamentos P10, C10, C30 e C50

ndo se enquadram neste parametro. No entanto, ressalta-se que o tratamento C50 apresenta
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média muito proxima da norma, e possui um coeficiente de variagdo maior que os demais

tratamentos, sendo classificada entre o grupo de maiores médias, pelo teste de Scott-Knott.

3.3.4.3 Arrancamento de Parafuso

Foram realizados testes de arrancamento de parafuso na superficie e no topo de todos
0s tratamentos, com os resultados apresentados na Tabela 12. De maneira geral, neste ensaio,
os tratamentos com menor porcentagem de carga polimérica apresentaram as menores médias,
tanto no arrancamento de parafuso na superficie quanto no topo. Entretanto, no ensaio de
topo, ndo houve diferenciacdo estatistica entre os tratamentos que receberam até 30% de
PEAD puro. Nos tratamentos com incorporacdo de compésito, os tratamentos C10 e C30
também ndo apresentaram diferenca significativa, possuindo as menores medias dentre estes

tratamentos

Tabela 12 — Valores médios de resisténcia ao arrancamento de parafuso em superficie e topo.

Arrancamento de Parafuso

Comp. Superficie [N] Topo [N]
(%) Pinus spp : Pinus spp : Pinus spp : Pinus spp:
PEAD Composito PEAD Composito

90:10  "°1122448ybD a 124809 aC o | "'° 10681605 aB o ™ 10051 49)aB o
80:20 " 1316(069bC P 1564ugsaA | " 1233ug95aB 12792155 8A
70:30 Y 1482595aB  “¥1338p0ybB | " 1267@p30paB  “*° 84731505 bB a
60:40 " 1539peyaB 134741103 bB | " 14340505 aA % 1223205 8A
50:50 " 1644i0gaA  “P 1329655 bB | "0 14071289aA 1180756 bA a

Test Testemunhalle(O’OZ) o Testemunha894(6’02) a

Legenda: Sobrescrito: caracterizacdo do tratamento. Subscrito: coeficiente de variagdo (%). Médias seguidas de
mesma letra mailscula na coluna ndo diferem estatisticamente entre si para composi¢do dentro de uma mesma
matéria-prima; medias seguidas de mesma letra mindscula na mesma linha ndo diferem estatisticamente entre si
para matéria-prima dentro de uma mesma composicao, ambos pelo Teste de Scott-Knott a 95% de probabilidade.
Médias seguidas por o ndo diferem estatisticamente do tratamento testemunha pelo teste de Dunnett a 95% de
probabilidade.

Pecebe-se que o tipo de polimero influenciou significativamente em todos o0s
tratamentos para ensaio de superficie, apresentando resultados superiores para os tratamentos

com incorporacgdo de composito até a taxa de 20%.
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O teste de Dunnett indicou que os tratamentos P10 e C10 ndo diferenciaram
estatisticamente da testemunha, na superficie e topo, e os tratamentos C30 e C50 no ensaio de
topo.

N&o é percebida uma relacdo direta entre a resisténcia ao arrancamente de parafuso
com o tipo ou percentual de polimero adicionado. Porém, o mesmo comportamento observado
no ensaio de tracdo perpendicular pode ser verificado para o arrancamento de parafuso, em
que os tratamentos com menor percentual de polimero apresentaram as menores meédias, 0
que também pode ser explicado pelo teor de resina disponivel para fazer o ancoramento entre
as fibras lignocelulésicas, acarretando uma melhor densificacdo do painel, e elevando a
resisténcia ao arrancamento de parafuso.

Contudo, mesmo os tratamentos que apresentaram as menores médias, possuem
valores em conformidade com outras pesquisas envolvendo painéis de fibras. Painéis MDF de
Eucalyptus grandis produzidas com diferentes métodos de desfibramento apresentaram
valores que variaram de 1049,31 N a 1461,19 N para topo e 941,44 N a 1382,74 N para
superficie (BELINI et al., 2008). Belini e Tomazello Filho (2010) obtiveram valores de
1333,7 N de resisténcia para arrancamento de topo e 1206,22 N para arrancamento de
superficie em painéis de fibras de E. grandis produzidos em laboratério. Um estudo piloto de
painéis MDF de E. grandis com bagasso de cana-de-agucar encontrou resultados que variaram
de 774,72 N em painéis 100% bagasso de cana-de-aclcar a 1529,84 N para MDFs 100% E.
grandis, para resisténcia ao arrancamento de parafuso (BELINI et al., 2011). Sassoni et al.
(2015) encontraram um valor de aproximadamente 796N de resisténcia em painéis MDF
produzidos com fibras de Canabis sativa e Vassiliou e Barboutis (2005) observaram que a
resisténcia ao arrancamento de parafuso de painéis MDF variou de 962N a 1000N, com
aumento proporcional ao aumento de densidade.

A instrucdo informativa do teste de resisténcia ao arrancamento de parafuso, de acordo
com a NBR 15316:2-2015 (ABNT, 2015) ndo estabelece um requisito minimo de resisténcia
para painéis MDF. No entanto, existem especificacbes técnicas que apresentam essa
caracteristica como valores minimos de 750 N para topo e 1000N para superficie
(GUARARAPES, 2018). Considerando esta especifica¢do, todos os tratamentos estdo acima

dos valores minimos recomendados.
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3.3.5 Andlise Morfolégica

A Figura 10 apresenta as imagens obtidas por MEV apenas para o tratamento
testemunha, sem adi¢do de nenhum tipo de carga polimérica, em magnificacdes variando de
30X a 1500X. Na Figura 11 sdo apresentadas imagens dos tratamentos com adi¢cdo do
compdsito PEAD/Pinus spp e as imagens do composito antes da incorporagao nos painéis sao
apresentados na Figura 12. J& a Figura 13 apresenta imagens dos tratamentos que receberam
adicdo do PEAD puro.

Figura1l0—  Micrografias do tratamento Testemunha em diferentes magnificagGes: (a) 30X;
_(b) 30X; (C) 200X; (d) L500X. __

SEl  10kV WD13mm  S$S830
CEME-Sul

SEl  10kV WD12mm  SS30
CEME-Sul

C

SEl  15kV WD13mm SS540 100um
CEME-Sul

SEI  10kV WD13mm SS30 x1,500 10pm
CEME-Sul

Legenda: AF= aglomerado de fibras.

A Figura 10 ilustra a regido da fratura dos corpos de prova do tratamento Testemunha,
formados 100% por fibras de Pinus spp. As Figuras 10a e 10b apresentam uma visdo geral da
distribuicdo das fibras, sendo percebido, em um primeiro plano, algumas fibras deslocadas
devido ao ensaio de tracdo. J& em segundo plano, é verificado uma maior aglomeracdao lateral
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das fibras devido ao processo de prensagem e utilizacdo de resina. Esses aglomerados podem
ser mais claramente percebidos nos cantos superiores da Figura 10a, e nos cantos esquerdos
da Figuras 10b.

O detalhamento das fibras na regido fraturada € apresentado na Figura 10c, em que
podem ser percebidas trés fibras fraturadas devido ao ensaio de tragdo. As fibras da Figura
10c apresentam escamas em sua superficie, devido a impregnacdo da resina ureia-
formaldeido, que, conforme verificado na Figura 10d apresentam uma boa distribuicédo e
influencia diretamente nas propriedades finais do painel.

J& a Figura 11 apresenta micrografias representativas dos tratamentos que receberam
adicdo do compdsito PEAD/Pinus spp. Na Figura 11a, do tratamento C10, é demonstrada a
superficie do compdsito, em que também podem ser percebidas marcas de fibras arrancadas
durante o ensaio de tracdo perpendicular, representadas por sulcos em toda regido superficial
da imagem. Na parte central superior e inferior também sdo percebidos fibras remanescentes
em interagdo com o compasito.

A Figura 11b, do tratamento C20, apresenta de maneira mais perceptivel a interacéo
entre 0 composito PEAD/Pinus spp e as fibras lignocelulésicas, permitindo observar uma boa
relacdo da quantidade de fibras arrancadas e as fibras remanescentes na superficie do
polimero. Percebe-se um aglomerado de fibras no canto esquerdo da imagem, além de fibras
emergindo do interior do compoésito na parte central. Da mesma forma, o tratamento C30
(Figura 11c) também apresenta uma boa relacao entre as fibras arrancadas e as fibras ainda na
superficie do composito. A imagem também apresenta grdos distintos de compdsito, em que é
possivel perceber que hd uma conexdo efetiva entre as partes poliméricas. Também na parte
central sdo percebidos aglomerados e fibras saindo do interior da matriz polimérica.

A interacdo entre as particulas de composito também é percebida na Figura 11d, com a
unido, na parte central da imagem, de duas particulas de compdsito. Também sdo percebidos
resquicios de fibras ndo arrancadas, principalmente na parte inferior da imagem, além de
fibras entre as particulas e a matriz na parte central inferior da imagem.

J& o tratamento C50 demonstrado na Figura 11e, apresenta pedacgos de fibras na matriz
polimérica, além de pequenas fibras aderidas na superficie e emergindo da matriz. Na parte
inferior direita da imagem é percebido um aglomerado de fibras e sulcos de fibras arrancadas
na parte inferior esquerda. A Figura 11le, embora apresente esse padrdo visto também nas
imagens anteriores, apresenta uma parte mais detalhada do compdsito, devido a maior

porcentagem neste tratamento.
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Figurall—  Tratamentos com adi¢cdo do composito PEAD/Pinus spp com magnificacdo de
30X: (a) C10; (b) C20; (c) C30; (d) C40; () C50

-

g, F P . a8
SEl  10kV SElI  10kV WD12mm SS30
CEME-Sul CEME-Sul

5

R e —

SEl  10kV WD11mm SS30 500pum  ‘— SElI  10kV WD11mm SS30 x30 500um  ‘e—
CEME-Sul CEME-Sul

Legenda: AF= aglomerado de fibras, FA= fibras arrancadas, FM= fibras da matriz, FR= fibras remanescentes,
J=juncBes.

Devido a presencga das fibras lignoceluldsicas e da resina ureia-formaldeido, pode
ocorrer um mascaramento do compdsito. De modo a verificar melhor o composito
PEAD/Pinus spp, a Figura 12 apresenta as micrografias da superficie do compdésito, antes da
incorporagdo nos paineis de fibras.
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Figural2 —  Imagens do composito PEAD/Pinus spp antes da incorporacdo nos painéis, em

diferentes magnificagdes: (a) 30X; (b) 30X; (c) 200X; (d) 200X.

{ X - i . e
SEl  10kV WD12mm SElI  10kV WD12mm SS30
CEME-Sul CEME-Sul

SEl  10kV WD12mm  SS30
CEME-Sul

SEl  10kV WD12mm  SS30
CEME-Sul

Legenda: FSbh= fibra sob a matriz, FSr= fibra sobre a matriz, FT= fibra transversal.

Assim, percebe-se nas Figuras 12a e 12b, que h& uma boa distribui¢do das fibras
lignocelul6sicas na matriz polimérica. Também € notavel que ha uma grande fragmentacédo
das fibras lignocelulésicas que foram incorporadas na matriz. Essa fragmentacdo é
proveniente do processamento por extrusdo que causa o cisalhamentos dos materiais, levando
a uma diminuicdo do tamanho de fibra no composito.

J& nas Figuras 12c e 12d, nota-se mais detalhadamente partes das fibras emergindo do
interior da matriz. A Figura 12d apresenta na mesma imagem diferentes formas da
distribuicdo das fibras na matriz polimérica. Na parte inferior direita, percebe-se a fibra na
parte externa na matriz, enquanto na parte central inferior, € verificada uma fibra na parte
interna. Na parte central, nota-se uma fibra paralela a superficie, com cobertura parcial da
matriz e a sua esquerda, é visto uma fibra recoberta pela matriz polimérica, com uma pequena
abertura da matriz. Além disso, na lateral direita, percebem-se dois fragmentos de fibra

emergindo da tranversalmente da matriz polimérica.
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Figura 13—  Tratamentos com adi¢do de PEAD puro, com magnificacdo de 30X: (a) P10; (b)
P20; (c) P30; (d) P40; (e) P50.
e NI N =i

-3

&

SEl  10kV SEI  10kV WD11mm SS30
CEME-Sul CEME-Sul

SEl  10kV SEl  10kV WD11mm  SS30
CEME-Sul CEME-Sul

SElI  10kV WD11mm
CEME-Sul

Legenda: AF=aglomerado de fibras, FA= fibras arrancadas, GP= grdo de PEAD.

A Figura 13 apresenta imagens dos tratamentos que receberam a adicdo do PEAD
puro. No tratamento P10 (Figura 13a) percebe-se dois grdos de PEAD, com sulcos de fibras
arrancadas durante o ensaio de tracdo. Na parte central da imagem, percebe-se uma grande
porcdo de fibras aglomeradas e unidas lateralmente. Esta mesma caracteristica também é
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verificada nas Figuras 13b, 13c e 13d, nas quais os aglomerados fibrosos cobrem grande parte
da imagem. Porém a Figura 13e, referente ao tratamento P50, apresenta de maneira mais
detalhada a superficie de trés particulas de PEAD, em que é possivel perceber que ha o
arrancamento, quase completo das fibras da superficie, além disso, nota-se que nado ha a
conexdo entre as particulas, indicando que as particulas de polietileno podem néo ter se
fundido durante o processo de prensagem dos painéis.

A presenca de pull out, que é um mecanismo de falha de desprendimento das fibras no
interior da matriz, deixando vazios no polimero (GOMES et al., 2017), ndo foi observada
pelas micrografias. Além de pull outs, a delaminacéo é outro mecanismo de falha recorrente
em materiais com mais de uma fase, entretanto, este fenémeno também néo foi observado a
nivel microestrututal.

Além de delaminacdo e pull out, Cantwell e Morton (1991) citam como principais
mecanismos de falha em compositos reforcados por fibras, a quebra intralaminar da matriz,
divisdo longitudinal da matriz, descolamento de fibra/matriz e fratura de fibra. Sendo o
descolamento fibra/matriz e a fratura de fibra os mecanismos de fratura observados nas
micrografias das Figuras 10, 11 e 13, e responsaveis pela falha dos corpos de prova no ensaio
de tracdo perpendicular. Aggarwal et al. (2017) ressaltam que fibras com superficie lisa e a
presenca de vazios decorrentes de pull out sdo um indicativo de uma baixa adesao entre fibras
e a matriz. Assim, a auséncia de pull outs sugere que houve uma boa adesdo entre os
constituintes do painel, conforme evidenciado pela Figura 11.

Gomes et al. ( 2017) demonstram que a distribuicdo aleatdria das fibras na matriz ndo
contribui para o reforco do compdsito e pode diminuir as propriedades mecanicas. Esse
fendmeno ocorre pois as fibras que estdo orientadas em direcdo a fratura ndo contribuem para
0 mecanismo de reforco. Entretanto, as fibras aleatorias promovem uma maior isotropia das
propriedades (ASKELAND; PHULE, 2011), podendo atenuar as forcas envolvidas nos

processos de esfor¢o mecanico.
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3.3.6 Comparacéo Entre os Resultados e a Instrugdo Normativa Brasileira

O Quadro 1 apresenta o resumo comparativo dos resultados obtidos para cada
tratamento produzido e a norma brasileira vigente para painéis de fibras de média densidade
(NBR 15316:2-2015 (ABNT, 2015)).

Os valores sdo referentes aos painéis de fibras com faixa de espessura de 12 mm a 19
mm e densidade de 651 kg.m™ & 800 kg.m™.

Quadro1- Resumo comparativo dos valores estipulados na norma brasileira e os valores
obtidos em cada tratamento.

Resisténcia a

Inchamento Tracéio Modulo de Mc’)d_u!o de
TRATAMENTO em Espessura Perpendicular Ruptura Elasticidade
24h [%0] [MPa] [MPa] [MPa]
P10 17,43 0,42 24,77 2289
P20 11,26 0,60 22,98 2045
P30 8,59 0,82 22,57 1952
P40 6,64 0,56 17,25 1735
P50 4,33 0,82 15,67 1461
C10 16,44 0,42 25,81 2302
C20 10,19 0,58 23,71 1956
C30 9,31 0,42 27,63 2373
L c40 6,47 0,56 28,00 2207 }
C50 4,32 0,54 19,26 1477
Testemunha 18,23 0,56 34,41 3304

NBR 15316:2015 12 (méaximo) 0,55 (minimo) 20 (minimo) 2200 (minimo)

Legenda: Os valores em negrito expressam as médias incluidas nos requisitos da norma NBR 15316:2-2015
(ABNT, 2015).

Dentre os valores obtidos nos tratamentos realizados, destaca-se o tratamento C40,
sendo o Unico que apresentou todos os valores dentro dos requisito minimos indicados pela
norma brasileira. Similarmente, Binoj e Bibin (2019), também definiram a propor¢do 40:60
como a mais vantajosa para compositos de poliester e fibras de Agave tequilana.

Tanto o tratamento P20 quanto C20 somente ndo se enquadraram em relacdo ao
modulo de elasticidade, estando de acordo em rela¢do aos demais requisitos.

Todos os tratamentos se adequaram, no minimo, a dois requisitos da norma. Para o
modulo de elasticidade, somente o tratamento P10 se enquadrou a norma, dentre oS
tratamentos que receberam adicdo de PEAD puro, porém néo se adequando aos requisitos de

inchamento em espessura e resisténcia a tracdo perpendicular.
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Ressalta-se ainda, que o tratamento Testemunha ndo se enquadrou no requisito de
inchamento em espessura, devido a ndo utilizacdo de parafina ou algum outro material

hidrofobico na fabricacdo dos painéis.
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3.4 CONSIDERACOES FINAIS

3.4.1 Conclusoes

O processo manual de fabricagdo dos painéis pode ter influenciado na diferenca entre
a densidade nominal e a densidade observada nos tratamentos;

Os painéis com incorporacdo de polimero apresentaram maior densidade;

A incorporacdo das cargas poliméricas influenciou positivamente na estabilidade
dimensional dos painéis, demonstrado pelos ensaios de absor¢do de agua, inchamento em
espessura e taxa de ndo-retorno em espessura;

A insercdo das cargas poliméricas atuou como um agente hidrofébico, sendo indicada
para diminuicdo do inchamento em espessura, especialmente em taxa a partir de 20%;

O mddulo de elasticidade e de ruptura foram influenciados negativamente com o
aumento do teor de PEAD puro;

Tratamentos com maiores porcentagens de adicdo do polimero apresentaram maiores
valores de resisténcia a tracdo perpendicular, que pode ser atribuida a uma maior quantidade
de resina disponivel por volume de fibra, com os maiores valores para tratamentos com PEAD
puro;

A maior quantidade de resina disponivel por volume de fibra também pode ser
relacionado com a resisténcia ao arrancamento de parafuso, embora nao tenha sido verificada
uma relacéo téo clara entre a resisténcia com o tipo ou percentual de polimero adicionado;

A analise do composito por microscopia eletrénica de varredura, antes de ser
incorporado nos painéis, possibilitou uma melhor visualizagdo da distribui¢do das fibras na
matriz polimérica, ja que as fibras do compdsito poderiam ser confundidas com as fibras dos
painéis;

Nos tratamentos com PEAD puro, as imagens de MEV indicaram que existem gréos
poliméricos ndo fundidos, demonstrando que 0 processo de prensagem e aguecimento dos
tratamentos ndo foi efetivo. J& nos tratamentos com incorporacdo do compésito, foi observada
a adesdo entre os particulados poliméricos, demonstrando uma continuidade entre as
particulas, devido a um processo efetivo de prensagem e aquecimento;

A incorporacédo do polietileno, tanto na forma pura, quanto como compdsito, surge
como uma alternativa para o uso de polimeros em conjunto aos produtos da industria de

painéis;
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O tratamento C40 foi o que atendeu todos os requisitos na norma vigente brasileira,
sendo o mais indicado para uso como alternativa aos tradicionais painéis MDF de fibras de
Pinus spp;

De maneira geral, o uso do compoésito produziu painéis com maior numero de

parametros em atendimento a norma utilizada.

3.4.2 Sugestdes Para Trabalhos Futuros

Realizar a caracterizacdo mecanica do compdsito PEAD/Pinus spp, de modo a avaliar
a influéncia das fibras lignocelulésicas nas propriedades mecanicas do material extrudado;

Investigar a utilizacdo de compdsitos com diferentes tipos de matrizes poliméricas e
compositos com diferentes porcentagens de cargas de fibras lignocelulésicas;

Testar parédmetros distintos de prensagem, com variacdo das temperaturas de
prensagem para formagdo do painel MDF, diferentes forcas de prensagem a quente e
diferentes tempos de prensagem a quente na formacéo e propriedades dos painéis MDF com
incorporacdo de materiais poliméricos;

Realizar a comparacdo dos dados com uma testemunha utilizando parafina;

Analisar a influéncia da incorporacdo de compdsitos de matriz polimérica em

diferentes tipos de painéis de madeira reconstituida, como em painéis de particulas.
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