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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento, avaliag@o e caracterizacdo de compdsitos com
matriz polimérica de polietileno de alta densidade (HDPE) e com madeira de Pinus taeda, alumina
calcinada e agentes compatibilizantes. Foram desenvolvidos compdsitos com um ou dois
componentes incorporados a matriz polimérica e realizada a andlise das propriedades mecanicas,
morfolégicas, dindmico-mecinicas e térmicas destes compodsitos. Preliminarmente foram
desenvolvidas vinte e seis formulagdes com granulometrias diversas para suas cargas, percentuais
de p6 de madeira variados e dois tipos de agentes compatibilizantes. Apds ensaios mecanicos
realizados com estas vinte e seis formulacdes elegeram-se as que apresentaram os maiores valores
para a propriedade de resisténcia a flexdo e deu-se continuidade ao restante dos ensaios. Utilizou-se
o processo de extrusdo para obtengdo de pellet's homogeneizados dos compdsitos e moldou-se os
corpos de prova em processo de injecdo. Os resultados diferenciados para as propriedades
mecanicas foram obtidos com as composi¢des com o percentual maior de madeira e dois
componentes simultaneamente, sendo que o compdsito PE24M4A2MA (70% HDPE, 24% madeira,
4% alumina, 2% HDPE-g-MA) apresentou valores superiores ao do HDPE puro em 41% na
resisténcia a tragdo e 101% na resisténcia a flexdo, e a composicio PEI9OM9A2MA (70% HDPE,
19% madeira, 9% alumina, 2% HDPE-g-MA) apresentou valores superiores ao do HDPE puro em
34,6% na resisténcia a tracdo e 81,30% na resisténcia a flexdo. Nas micrografias observou-se a
interacdo entre a carga vegetal e a matriz polimérica, e a interagdo parcial da carga mineral e a
matriz. Para os médulos de armazenamento e de perda das propriedades dindmico-mecanicas os
resultados superiores também foram obtidos com 0s compdsitos com maior teor de carga vegetal,
sendo que o compdsito PE24M4A2MA permitiu a obten¢do do maior médulo de armazenamento e
de perda nas regides y € a em comparacdo com o HDPE e os outros compdsitos. A viscosidade do
material tendeu a aumentar com a incorporagdo de cargas, tanto vegetal quanto mineral durante o
processo de extrusao e no ensaio de reologia, sendo que os compdsitos com maior teor de madeira
apresentaram maior viscosidade, provavelmente devido a interagdo mais efetiva do p6 de Pinus
taeda com a matriz polimérica.

Palavras chave: p6 de madeira, alumina calcinada, agentes compatibilizantes, compodsito
termoplastico.



ABSTRACT

This work aimed at the development, evaluation and characterization of polymer matrix composites
with high density polyethylene (HDPE) and wood of Pinus taeda, calcined alumina and
compatibilizers. Composites have been developed with one or two components incorporated into
the polymer matrix and conducted the analysis of the mechanical, morphological, dynamic-
mechanical and thermal properties of these composites. Preliminarily been developed twenty-six
formulations with different granulometry to their loads, varying percentages of wood flour and two
types of coupling agents. After mechanical tests with these twenty-six formulations were elected
those who had the highest values for bending resistance property and was continued with the rest of
the tests. We used the extrusion process to obtain pellet homogenized's composites and molded into
test specimens injection process. The different results for mechanical properties were obtained for
compositions with higher percentage of wood and two components simultaneously, and that the
composite PE24M4A2MA (70% HDPE, 24% wood, 4% alumina, 2% HDPE-g-MA) had values
higher than the pure HDPE by 41% in tensile strength and 101% in flexural strength, and
PE19M9A2MA composition (70% HDPE, 19% wood, 9% alumina, 2% HDPE-g-MA) was higher
for the HDPE pure at 34.6% in tensile strength and 81.30% in flexural strength. All micrographs
observed interaction between natural charge and the polymer matrix, and partial interaction of filler
and matrix. For the storage modulus and loss of dynamic mechanical properties superior results
were also obtained with the composites with higher vegetable filler content, wherein the composite
PE24M4A2MA afforded the highest storage modulus and the loss in the regions y and o compared
with HDPE and other composites. The viscosity of the material tended to increase with the
incorporation of fillers, both natural and mineral during the extrusion process and the rheology test,
and wood composites with higher content showed higher viscosity, probably due to more effective
interaction of powder Pinus taeda with the polymeric matrix.

Keywords: wood flour, calcined alumina, coupling agents, thermoplastic composite.
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1 INTRODUCAO

Nas tultimas décadas tem se buscado alternativas aos materiais usualmente utilizados
na inddstria e constru¢do modernas, e a utilizacdo de reforcos lignoceluldsicos em compdsitos vem
sendo aplicado nos mais variados campos. O objetivo, geralmente, € reduzir o custo do produto
final e/ou melhorar algumas propriedades especificas como: mecénicas, térmicas, acusticas,
elétricas, Gticas e outras, e, neste sentido, os materiais compdsitos ganham especial destaque.

Para atingir estes objetivos sdo efetuadas pesquisas e desenvolvimentos para a selecdo de
matérias primas, que serdo utilizadas como matriz ou carga, elegendo-se as mais apropriadas para
uma determinada aplicacdo final do produto. A matriz poderd ser organica, metdlica ou ceramica,
destacando-se os polimeros, resinas, metais ou ligas metélicas e cimento. As cargas inorganicas
poder@o ser natural ou sintética, onde se destacam o sisal, a juta, o algodao e a madeira, as fibras de
vidro, as nanoargilas e a alumina, entre inimeros tipos. Algumas vantagens das cargas vegetais sao
o baixo custo e o fato de serem provenientes de fontes renovéaveis. Uma caracteristica que poderao
apresentar € a variagdo em suas propriedades quimicas devido as condi¢Oes climadticas e regionais
onde se da o cultivo e também ao processamento das mesmas. Ja as cargas minerais sdo oriundas de
fontes naorenovaveis e suas principais caracteristicas sao o aumento do desempenho das
propriedades fisico-mecanicas e o uso em percentuais infimos nas formulacdes. A adicdo de uma
carga, vegetal ou mineral, a uma matriz polimérica dard origem a um compdsito simples - de um
componente; se mais de uma carga for simultaneamente incorporada na matriz polimérica serd
obtido um compdsito com dois ou mais componentes.

Ao misturar-se as particulas de madeira, de caracteristicas conhecidamente polares, a um
polimero apolar serd necessario aumentar a interacdo da interface matriz/carga para que haja
melhorias significativas nas propriedades do compdsito. Essa alteracdo € realizada por meio do uso
de agentes de acoplamento' ou agentes compatibilizantes, onde os mesmos agirio aumentando a
interacao interfacial entre os componentes de uma mistura imiscivel ou compédsito proporcionando
valores superiores das propriedades desejadas para o compdsito final.

Os materiais utilizados neste trabalho sdao o polietileno de alta densidade (HDPE) como
matriz polimérica, p6 de madeira de Pinus taeda e/ou alumina calcinada como refor¢os para o
compdsito, e agentes compatibilizantes na forma de polietileno graftizado com anidrido cis-
butenedidico (PEgMA) ou anidrido maleico (MA) e viniltrietoxisilano (VTES ou S).

Os compositos desenvolvidos neste estudo compreendem uma matriz de HDPE com mais de

uma fase dispersa, utilizando-se p6 de madeira e alumina, e considerando-se a influéncia da

'Neste trabalho serd adotada a nomenclatura ‘agente compatibilizante’ como defini¢io aos agentes utilizados.
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granulometria e da adi¢do de agente compatibilizante nas propriedades mecanicas dos materiais
obtidos. Ao se usar agentes compatibilizantes, no presente estudo, busca-se o aumento da interacao
interfacial entre matriz polimérica e as cargas empregadas nas formulagdes.

Poucos estudos abordam o uso de alumina calcinada, Al,Os;, em compdsitos, sendo mais
comumente encontrado em compoésitos desenvolvidos para a drea da biomedicina e aeroespacial. Na
associacdo do pd de madeira e da alumina abre-se a possibilidade para o desenvolvimento e
reaproveitamento de descartes da industria, visando redu¢@o no volume dos residuos das mesmas.

No presente estudo pretende-se associar o uso de alumina e madeira a fim de ampliar o
emprego de compdsitos como partes integrantes de automadveis e outros que exijam, principalmente,

resisténcia a flexao, tais como painéis modulares decorativos e divisorias de ambientes.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Desenvolver, caracterizar e avaliar os compdsitos de um e de dois componentes, desenvolvidos
com HDPE e p6 de Pinus taeda e/ou alumina calcinada através das propriedades mecanicas,

térmicas e morfologicas dos mesmos.

2.2 Objetivos Especificos

» Avaliar a influéncia dos diferentes percentuais de pé de Pinus taeda e de alumina em

compdsitos por meio de suas respectivas propriedades mecanicas, térmicas e morfoldgicas;

» Comparar o desempenho dos compésitos de um componente com os compdsitos de dois
componentes;

» Avaliar a influéncia dos agentes compatibilizantes anidrido maleico (MA) e
viniltrietoxisilano (VTES ou S) em compdsitos de um ou dois componentes, através das

propriedades mecanicas, térmicas e morfoldgicas destes compdsitos.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Compésitos poliméricos

Nos dltimos anos tém sido desenvolvidos materiais compdsitos em substituicdo ao aco,
concreto e madeira, materiais tradicionalmente utilizados nas industrias. Esses compdsitos tém
como base, em sua maioria, polimeros e utilizam cargas sintéticas ou naturais como reforco ou
enchimento, podendo ser aplicados em segmentos que vao desde a industria automotiva a de
construcdo civil (VALENTE et al, 2011; DITTENBER & RAO, 2012). Os compdsitos podem
também ser caracterizados como uma mistura completamente imiscivel de dois ou mais
componentes, tendo como exemplos os compoésitos termorrigidos ou termoplasticos refor¢cados com
fibra de vidro, microesferas de vidro, fibras vegetais ou pecas termopldsticas com armacgoes
metalicas JAWAID & KHALIL, 2011).

Entre os polimeros mais utilizados em compdsitos encontram-se o polipropileno (PP), o
polietileno de alta densidade (HDPE) e o policloreto de vinila (PVC) (NDIAYE et al., 2008;
MONTEIRO et al., 2012), sendo empregados tanto em processos de extrusdo, quanto em processos
de injecao.

Essa ampla aplicacdo € devido as propriedades vantajosas destes materiais, tais como baixa
densidade, boas propriedades mecanicas, facilidade de moldagem e elevada resisténcia a corrosao e
a fadiga JAWAID & KHALIL, 2011; CANDIDO et al., 2012).

As propriedades dos compdsitos sdo o resultado das propriedades de cada constituinte,
incluindo o polimero matriz, e as suas interagdes (SOBCZAK et al., 2012). O tipo de carga
utilizada, mineral ou vegetal, a distribui¢do granulométrica, o tamanho da particula e o teor
adicionado influenciam nas propriedades dos compdsitos. Quando a madeira € utilizada como carga
tem-se a influéncia dos constituintes da madeira e da espécie de madeira nas propriedades
mecanicas, na degradacdo térmica e fotoquimica (cor e modificagdo quimica) dos compdsitos
(ZABIHZADEH et al., 2009). A degradacdo foi demonstrada em experimentos utilizando pé de
carvalho, dlamo e Pinus realizados por Fabiyi e McDonald (2010).

Em 2008 Hillig et al. estabeleceram férmulas utilizando HDPE como matriz polimérica e
incorporando Pinus taeda, Medium Density Fiberboard (MDF) e Eucalyptus grandis no processo
de extrusdo com monorrosca e obtiveram valores para as propriedades de tracdo e flexao superiores
ao do HDPE. Para estas mesmas espécies de madeira e HDPE, Hillig et al. (2011) reproduziram os
experimentos utilizando extrusora duplarrosca, obtendo maiores valores de resisténcia a tracio e a

flexdo quando comparado ao experimento anterior utilizando extrusora monorrosca.
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Diaz et al. (2011) testaram vérias propor¢des de p6 de madeira em PP e obtiveram mdédulo
de elasticidade mais elevado quando utilizaram 40% de p6 de madeira na formulagdo, utilizando o
processo de compressdo. Sobczak er al. (2012) obtiveram os melhores resultados para resisténcia a
tracdo e ao impacto sem entalhe quando utilizaram o percentual de 50% de p6 de madeira em PP e
utilizando o processo de compressdo para obtencao dos corpos de prova. Nas formulacdes com 40%
de fibra de viscose em HDPE Po6lldnen er al. (2013) obtiveram os valores mais elevados para
resisténcia a tracdo e para o médulo de elasticidade nos corpos de prova nos quais se utilizou o
processo de injecdo. Peltola ef al. (2014) concluiram que a incorporagdo de 30% de fibra de madeira
em compositos com PP resultou em valores mais elevados para as propriedades mecanicas quando
comparado ao polimero puro.

Em recente estudo de Azwa et al. (2013), constatou-se que um percentual mais elevado de
fibras/pé de madeira auxiliaria na degradabilidade de compdsitos com matriz de biopolimero
poli(dcido latico) (PLA) ao permitir uma maior absor¢do de umidade e consequente acesso e
proliferacdo de microrganismos. Se o objetivo € evitar esta degradabilidade em compositos
utilizados ao ar livre € imprescindivel encontrar o percentual correto de fibra/pé de madeira a ser
utilizado para se atingir as propriedades desejadas. Porém, quando o objetivo € a degradacdo
acelerada, o aumento no percentual da fibra/pé vegetal em matriz de biopolimero auxilia neste
processo de degradagdo. Estudos desenvolvidos por Borsoi ef al.(2013) na drea da biodegradagao
demonstraram que a incorporacdo de fibras de curaud (Ananas erectifolius) a uma matriz de EPS
reciclado, com ou sem o uso de agente compatibilizante, melhorou as propriedades mecanicas do
compdsito, e, com o uso do agente compatibilizante na matriz sem as fibras de curaud acelerou-se o
processo de degradacdao da mesma matriz.

A natureza das cargas utilizadas em compdsitos foi descrita por Lagaly (1999) como sendo
de preenchimento convencional e de nanoparticulas. Podem ser consideradas cargas de
preenchimento convencional os materiais inorganicos em forma de particulas esféricas, fibras ou
placas. Estas cargas sdo também caracterizadas pela baixa densidade e alta resisténcia a ruptura.
Entre as fibras, as de madeira tém a vantagem de ser de baixo custo quando utilizadas como carga
de refor¢o, porém, apresentam uma desvantagem relacionada a instabilidade térmica da madeira
acima de 200 °C. A maioria dos termoplasticos utilizados em compdsitos exibem pontos de fusdo
entre 160 °C e 220 °C, que se encontra na faixa de decomposicao térmica de madeira (RAJ et al.,

1989).
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3.2 Compésitos com dois ou mais componentes

A palavra "hibrido" é de origem greco-latina e pode ser encontrada em varios campos
cientificos. Em compositos hibridos poliméricos o sistema € constituido por um tipo de carga onde
o material € incorporado numa mistura de matrizes diferentes, ou quando dois ou mais tipos de
reforcos e de enchimento estdo presentes numa Unica matriz. Esta carga poderd ser celuldsica,
mineral, animal, de fibra organica e/ou fibra inorganica JAWAID & KHALIL, 2011). Os materiais
compositos também podem ser definidos como uma mistura ndo solivel de dois ou mais
constituintes, com distintas composi¢des, estruturas e propriedades, que se combinam e que tem
fungdes distintas, sendo um deles a fase dispersa e o outro a matriz (FONSECA, 2005).

Ao se utilizar a carga de refor¢co nos compdsitos t€m-se aqueles denominados compdsitos
estruturais que aliam leveza e propriedades superiores de rigidez e resisténcia especifica utilizando-
se de materiais como polimeros, fibras de carbono, aramida e boro, permitindo aumentar a
complexidade dos produtos finais (CANDIDO et al., 2012). A boa interacdo entre os diferentes
componentes que formam o compdsito hibrido poderd promover melhorias de algumas
propriedades desejadas em relagcdo as propriedades dos componentes quando analisados
individualmente (CASARIL et al., 2007).

Silva et al. (2012) incorporaram entre 30 e 50% de fibras de sisal (Agave sisalana) e de 20-
33% de microparticulas de silica em compdsitos com epdxi, como alternativas sustentaveis para
algumas aplicacdes de engenharia. Estudos realizados por Hetzer & De Kee (2008) descreveram a
incorporacdo de 20 a 50% de fibras naturais e de 1 a 5% de nanoargilas em compdsitos hibridos
com PP e HDPE, diminuindo o coeficiente de expansdo térmica e aumentado o moédulo de
elasticidade a flexdo d observaram que nao houve alteragdes no processamento destes quando
comparado ao processamento de compdsitos poliméricos com madeira (WPC).

Sato (2008) desenvolveu vdérias formulagdes utilizando PP, microfibra de silica amorfa e
fibra de madeira para testar a viabilidade de sua utilizacdo na drea dos materiais de engenharia,
obtendo boas propriedades térmicas e mecanicas em relacdo aos compoésitos de PP e madeira
utilizados em aplicacdes automobilisticas e moveleiras.

Valente et al. (2011) adicionaram fibra de vidro reciclada (10-20%) e p6 de madeira (20-65%) em
compdsitos com polietileno de baixa densidade (LDPE) resultando em diminui¢cdo na absor¢do de
dgua e aumento na resisténcia a tracdo. Uma formulagdo contendo 40% de p6é de madeira e 5% de
nanoargila foi utilizada por Farukb & Matuana (2008) na obtencido de misturas de compositos com
HDPE em dois diferentes processamentos, resultando em melhores resultados na resisténcia a
flexdo quando foi utilizado sal quaternario de amdnio como agente compatibilizante para a

nanoargila e anidrido maleico para o p6 de madeira.
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O polietileno de alta densidade, com pouquissimas ramifica¢cdes como mostra a Figura 1, foi

o escolhido para o presente trabalho.

CHa~CHz$-CHgz l..i;a)l..[;! AA

Figura 1: Cadeia linear do polietileno de alta densidade. [COUTINHO et al., 2013)

3.3 Cargas organicas e p6 de madeira

No Brasil o Pinus taeda é a principal espécie de pinus cultivada para fins comerciais,
abrangendo aproximadamente um milhdo de hectares no planalto da regiao Sul do Brasil, voltados
para a producdo de celulose, papel, madeira serrada, chapas e madeira reconstituida (Embrapa,
2011). Esta informacao foi corroborada em levantamento realizado por Poletto et al. (2011), onde
constatou-se que uma das espécies de madeira mais utilizadas na regido nordeste do RS € o pinus
spp, € a maior geracdo de residuo moveleiro provém da serragem durante o processamento. A
serragem desta madeira pode ser utilizada, juntamente com os residuos poliméricos, no
desenvolvimento de compdsitos considerados ambientalmente amigaveis.

Na elaboragdo destes compdsitos o comprimento, teor, entrelacamento e distribuicdo das
fibras, bem como o uso de tais agentes compatibilizantes e tratamentos quimicos aplicados as fibras
aumentam os valores das propriedades fisicas e mecanicas quando comparadas as do polimero
virgem (FARUK & MATUANA, 2008; JAWAID & KHALIL, 2011; DITTENBER & RAO, 2012;
HO et al.,, 2012). Outras caracteristicas das fibras tais como as microestruturais, o didmetro, a
distribuicdo, a fragdo de volume, o arranjo e orientacdo das mesmas nos compositos influenciam
diretamente nestas propriedades dos materiais, assim como nas propriedades de interface entre
polimero e fibra.

E importante salientar que as caracteristicas hidrofilicas das fibras vegetais (com elevada
tensao superficial) podem ocasionar baixo desempenho em compdsitos poliméricos que possuem
matriz predominantemente hidrofébica (com baixa tensdo superficial) (NDIAYE et al., 2008). Isto
ocorre devido a baixa adesdo interfacial entre a matriz e a fibra, ocasionando a formacgdo de vazios
na interface e comprometendo o desempenho mecanico dos compdsitos (MAYA & SABU, 2008).

Contudo, empregando-se agentes compatibilizantes adequados pode-se modificar a interface
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polimero-fibra, promovendo ligacdes quimicas covalentes e/ou ligagdes secunddrias do tipo acido-
base, ou ligacdes de hidrogénio, que poderdo alterar a energia superficial do reforco e permitir uma
molhabilidade eficiente da fibra pela matriz polimérica (SHERELY et al., 2008). A caracteristica
hidrofilica da madeira € atribuida aos grupos hidroxila da sua estrutura quimica, principalmente da

celulose e da lignina (Figura 2).
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Figura 2: Estrutura quimica dos componentes das fibras vegetais:

(a) celulose, (b) lignina [ALBINANTE et al., 2013]

z

Outro fator importante € a constituicio quimica da madeira que apresenta diferentes
percentuais de lignina, polioses ou hemicelulose, celulose e componentes extrativos entre as
diferentes espécies (KLOCK et al, 2005) e que influenciam nas propriedades dos compdsitos
(MAYA & SABU, 2008). Ou et al. (2014a) demonstraram que a composicdo das paredes das
células afeta substancialmente o comportamento reolégico de compdsitos de particulas de
madeira/HDPE e a remogao da lignina e/ou hemicelulose a principal responsavel pela mudanca da
cristalinidade e estrutura das paredes celulares, influenciando diretamente na viscosidade do
composito. Constatou também que a extracdo de hemicelulose aumenta a resisténcia a dgua e a
extracdo de a-celulose aumenta as propriedades mecanicas de resisténcia a tragdo e de resisténcia ao
impacto (OU et al., 2014b). Hosseinaei et al. (2012) realizaram experimentos incorporando 50% de
p6 de madeira numa matriz de PP no processo de injecdo, com e sem extracdo de hemicelulose,
obtendo resultados superiores nas propriedades mecanicas dos compoésitos quando se extraiu a
hemicelulose da madeira.

O Pinus taeda é da familia das coniferas e apresenta 42% +2% de celulose e 28% +2% de
lignina na constituicdo de suas fibras (KLOCK er al., 2005). Na Figura 3 sdo apresentadas as
principais fibras utilizadas na elaboracdo de compositos, dentre as quais o Pinus taeda’ é

classificado como madeira macia.

Pinus taeda ndo possui fibras e sim células do tipo traqueideos, desta forma adotaremos o termo

particulas ao nos referirmos a carga de madeira utilizada nas composi¢des dos compositos.
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Figura 3: Classificacdo das fibras usualmente utilizadas no desenvolvimento de compdsitos.
[JAWAID & KHALIL, 2011]

Na elaboracdo do compésito, além dos fatores citados anteriormente, a granulometria

também influenciard nas propriedades finais desejadas. Correa et al. (2003) em seu estudo, variou a

granulometria do p6 de Pinus em #30, #40 e #60 nas suas composicdes de compdsitos e tendo

obtido resisténcia a tragdo mais elevada quando utilizou a granulometria de #60. Em seus estudos

Renner et al. (2010) consideraram a razdo de aspecto (diametro x comprimento) das particulas

como sendo o fator mais importante ao realizarem experimentos com diferentes cargas vegetais

devido as diferencas significativas obtidas nos resultados das propriedades mecanicas quando

comparados os compositos de particulas menores com as de compdsitos com particulas maiores.
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3.4 Cargas minerais e alumina

Cargas podem ser consideradas de enchimento ou reforcantes, sio materiais sélidos, nao
soliveis e que, adicionadas em quantidades suficientes, poderdo diminuir custos ou alterar
propriedades fisicas e mecanicas dos polimeros (RABELLO, 2010). Na formulacdo de compdsitos
poliméricos utilizando cargas minerais pode-se destacar o uso de carbonatos, silicatos, argilas e
outras, conferindo aos compdsitos melhor desempenho nas propriedades de resisténcia a tracio e
flexdo e diminuindo os valores para a resisténcia ao impacto (MARERI ez al., 1998).

A alumina é um mineral obtido a partir da moagem, digestdo, filtracdo/espessamento,
precipitacdo e calcinacdo da bauxita (processo Bayer) como se visualiza na Figura 4, sendo

comercializada na forma hidratada ou calcinada (ABAL, 2013).

NaQH
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Figura 4: Processo Bayer para obtenc¢do de alumina calcinada. [HABASHI, 2005].

A alumina utilizada neste trabalho é produzida industrialmente pela calcinagdo até 1350 °C
do hidréxido de aluminio obtido a partir da purificacdo da bauxita. Suas particulas constituem-se de
aglomerados de cristais de alumina-a, com baixa drea superficial e que confere as mesmas elevada
estabilidade quimica e térmica. Seu uso em formulagdes ceramicas propicia aumento da resisténcia
mecanica, resisténcia ao ataque quimico e ao choque térmico (ALCOA, 2012) e sua estrutura

quimica pode ser visualizada na Figura 5.
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Figura 5: Estrutra quimica da a-alumina. [ANEYRAO, 2012].

A alumina tri-hidratada (ATH) foi utilizada em nanocompésitos por Chang et al. (2013)
como retardante de chama aliada a uma matriz de etileno-acetato de vinila (EVA) e montmorilonita
modificada, obtendo os melhores resultados de resisténcia a tragdo e retardante de chama para a
mistura contendo 47% de ATH, tendo este compdsito indicagdo para uso no revestimento flexivel e
isolante de fios elétricos. Stapountzi et al. (2009) obtiveram resultados semelhantes aos estipulados
em modelagem ao utilizarem entre 33 e 49% de ATH nos compdsitos com poli(metil metacrilato)
(PMMA), com esta faixa percentual o médulo de elasticidade aumentou 35%.

Teixeira (2008) testou compdsitos com 5% e 10% de alumina em matriz de PMMA para
restauragoes dentdrias. O resultado para a resisténcia a flexdo do compdsito com 5% de alumina foi

16% superior ao do polimero puro.

3.5 Compatibilizacao

A compatibilidade conseguida em compdsitos do tipo fibra vegetal-polimeros ¢é
proporcionada por meio de tratamentos na superficie das fibras ou pelo uso de agentes
compatibilizantes especificos para o polimero e fibra. Ao se optar por tratamentos superficiais
teremos varios métodos sendo utilizados: tratamento alcalino da fibra, tratamento com silanos, com
maleatos, com peréxidos, com isocianatos, permanganatos e outros (KABIR et al., 2012).

No caso dos agentes compatibilizantes utilizados, tanto silanos quanto maleatos, a funcdo
pretendida € estabelecer uma eficiente interagdo da superficie funcional dos refor¢os de fibra
vegetal com os polimeros utilizados como matriz (KEENER et al., 2004). Os agentes
compatibilizantes a base de silanos sdo caracterizados por grupos terminais que efetuardo a ligacdo
quimica entre a resina e o refor¢o. Entre estes grupos temos aminas, epoxi ou vinil que poderdao
interagir com as resinas poliméricas durante o processamento (EBEWELE, 2000). Na Figura 6 sao
apresentadas as reacdes entre um PP, com agente compatibilizante a base de silano e a celulose da

madeira.
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Figura 6: Reacdes entre grupos terminais do silano e a celulose. [SANTOS et al.,
2010].

A Figura 7 ilustra a compatibiliza¢ao que serd realizada por ligacdes covalentes, ligagdes de

hidrogénio ou por compatibiliza¢do mecanica utilizando-se os agentes maleatos.
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Figura 7: Reacdo entre o anidrido maleico e o polimero (a) , e reacdo do polimero
graftizado com a celulose (b). [KEENER et al., 2004]

Quando esta interagdo € atingida algumas propriedades mecéanicas como resisténcia a tracao,
flexdo e médulo de elasticidade obtém valores superiores se comparados com compdsitos sem 0 uso
de agentes compatibilizantes (FARUK & MATUANA, 2008; SILVA et al., 2012).

Esta interface, nos compdsitos refor¢cados com fibras minerais ou vegetais, ¢ uma drea muito
grande entre a matriz polimérica e o refor¢o de fibras, e a adequada compatibilidade entre fibra-
matriz proporcionada pelos agentes promoverd uma eficiente transferéncia de tensdo por meio da
interface das mesmas e um elevado desempenho em suas propriedades (EBEWELE, 2000). Desta
maneira o agente compatibilizante age diminuindo a tensdo superficial, promovendo a interacao

quimica entre a fase polimérica e a do reforco utilizado (DE PAOLI, 2008).
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Como as resinas poliméricas utilizadas como matriz sdo usualmente apolares ou
hidrofébicas e o outro componente ou carga € polar ou hidrofilico, 0 que ird promover a interacao
entre a resina polimérica e a carga sao os agentes compatibilizantes. (FONSECA, 2005; DE PAOLLI,
2008; VALENTE et al., 2011). Devido a essa imiscibilidade dos componentes, o compdsito
apresentard porosidade nas diferentes fases do material onde o agente compatibilizante ndo
apresentar interacdo satisfatéria, sendo isto um dos principais fatores que influenciam o
desempenho mecanico dos compdsitos (BO et al., 2009).

Poletto et al. (2011) também obtiveram resultados superiores para as propriedades de
resisténcia a flexdo e impacto quando utilizaram 2% de agente compatibilizante anidrido maleico
em todas as composi¢des desenvolvidas com p6 de Pinus elliottii em matriz de EPS. Com uma
incorporagdo de até 50 % de p6 de eucalipto e agente compatibilizante anidrido maleico em matriz
de LDPE, Redighieri & Costa (2008) atingiram os melhores resultados para resisténcia a tragao no
escoamento e constataram que com o acréscimo de carga para 60 % esta mesma propriedade decaia
aproximadamente 16 % em seu valor, tanto nos compdsitos com particulas tratadas quanto nos
compdsitos sem agente compatibilizante. Nas misturas de compoésitos contendo 40% de p6 de
madeira tratada com silano, e matriz de PVC, Jeamtrakull et al. (2012) obtiveram valores superiores

as propriedades de resisténcia a tragdo e a flexao.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Materiais

o O homopolimero HDPE utilizado, da empresa Braskem, grade ES-6004, possui baixa
fluidez (0,35 g/10 min; 190 °C/2,16 kg) sendo indicado para processos de sopro e

extrusao.

o O agente compatibilizante polietileno de alta densidade com anidrido maleico (MAPE
ou MA), grade Polybond 3029 da empresa Chemtura foi utilizado para a carga vegetal;
e o agente compatibilizante viniltrietoxisilano (VTES, e neste trabalho denominado

como 'S"), 97% de pureza, da empresa Sigma-Aldrich foi utilizado para a carga mineral.

o As tdbuas de Pinus taeda utilizadas foram fornecidas por uma empresa do ramo de

materiais de constru¢do de Caxias do Sul.

o A alumina calcinada A-2 foi obtida da empresa Alcoa e suas propriedades fisico-

quimicas sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Andlises quimica e fisica da alumina calcinada A-2 (Alcoa).

Propriedades Valores
Al,O3 99,20%
SiO, 0,02%
Fe,0O3 0,02%
Na,O 0,55%
Umidade (300 °C) 0,07%
Perda ao fogo (300-1000 °C) 0,05%
Densidade pds-queima 3,93 g/cm3

4.2 Métodos
4.2.1 Moagem das tabuas de Pinus taeda

As tabuas de Pinus taeda foram serradas e apds foram moidas em moinho de facas da marca
Primotécnica, modelo 1001 e posteriormente foram moidas em particulas menores num moinho de
facas marca Marconi, modelo MAS580. Na literatura o uso das granulometrias compreendidas entre
mesh/Tyler 48# a 100# foram utilizadas por Ndiaye er al. (2008), Fabiyi e McDonald (2010),
Hosseinaei et al. (2012), Poletto et al. (2012) e foram adotadas no presente trabalho. O material

obtido foi separado em classificador granulométrico marca Produtest utilizando-se as peneiras 35#,
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48#, 65#, 100#, 150# e 200# e segundo a Norma ASTM E 11-15. O fluxograma da metodologia

adotada € apresentado na Figura 8.
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Figura 8.: Fluxograma da metodologia adotada para obten¢ao do pé de madeira a partir de tdbuas

de Pinus taeda.

Para a mistura nos compédsitos o p6 de madeira foi previamente seco em estufa com
circulacao de ar a 80 °C por 24 h. O percentual de cada granulometria de pé utilizada para formar a
composicdo para repeticdo € apresentado na Tabela 2. O teor de p6 de madeira na mistura dos
compdsitos foi estabelecido entre 14 e 33%. Na literatura descrita no item 3.3 deste trabalho o
percentual de carga vegetal para obter valores superiores nas propriedades mecanicas de resisténcia
a tracdo e a flexdo estd na faixa compreendida entre 30-40%. Em extrusdo realizada com 38% de
carga ndo foi possivel obter uniformidade no material extrusado, optando-se pelos teores de 14%,

28% e 33% nas formulagdes dos compdsitos.

Tabela 2: Composicdo de madeira estabelecida para uso em todas as formulagdes
contendo p6 de madeira.

Mesh/Tyler # 48 65 100 150 200

% (m/m) usado 36 36 12 12 04

Ex: Na formulagdo do compdsito com 14% de madeira este percentual (14%) é composto com 36% de
madeira #48 + 36 % de madeira #65 + 12% de madeira #100 + 12% de madeira #150 + 04 % de madeira
#200.
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4.2.2 Preparacao dos compositos

Inicialmente foi realizada a classificacdo granulométrica da alumina calcinada utilizando-se
peneiras mesh/Tyler 65# a 270#. Visando melhorar a compatibilidade entre o p6 de madeira e o
polimero, e entre a alumina e o polimero, foram utilizados dois agentes compatibilizantes distintos,
um para a carga vegetal e o outro para a carga mineral. Os materiais foram pesados separadamente e
misturados mecanicamente antes de processar em extrusora duplarrosca marca MH Equipamentos,
modelo COR 20-32-LAB, L/D 32. O perfil de temperatura utilizado para extrusdo foi de 145 °C,
170°C, 180 °C, 180 °C e 180 °C, da alimentacdo até a matriz, respectivamente, com velocidade de
rosca de 200 rpm conforme visualizado na Figura 9. A alimentacdo foi efetuada por meio de um
alimentador marca Sasa a 08 Hz e o material extrusado obtido foi peletizado com um picotador

marca Seibt, modelo PS50.

Figura 9: Temperaturas nas zonas de aquecimento da extrusora duplarrosca. [Foto do autor, 2015]

Os percentuais de materiais utilizados para cada mistura sao apresentados nas Tabelas 3 e 4.
Como comparativo padrao foi efetuado a extrusdo e inje¢cdo da amostra 2MA contendo somente o

polimero HDPE ES-6004 com 2% (m/m) de MA.

Tabela 3: Codificacdo e formulacdes dos compdsitos com um componente.

Comp6sitos /

PE14M2MA PE14A2MA PE33M2MA PE33A2MA PEOMY9A2MA PEOM9AO0,5S
Componentes (%)

HDPE 84 84 65 65 89 90,5
PEgMA (MA) 2 2 2 2 2 0
VTES (S) 0 0 0 0 0 0,5
P6 de madeira (M) 14 0 33 0 0 0
Alumina (A) 0 14 0 33 9 9
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Tabela 4: Codificacdo e formulacdes dos compdsitos com dois componentes.

Compasitos/ PE24M4A2MA PEI9MIA2MA PEI4MI4A2MA
Componentes (%)
HDPE 70 70 70
PEgMA (MA) 2 2 2
P6 de madeira (M) 24 19 14
Alumina (A) 4 9 14

As misturas obtidas da extrusdo foram secas em estufa marca HAS580 por 24 h, a 80 °C e os
corpos de prova foram obtidos por moldagem por injecao em injetora da marca Himaco Hidrdulicos
e Méaquinas Ltda., modelo LHS 150-80, com perfil de temperatura de 190 °C, 180 °C e 170 °C e
velocidade de rosca de 60 rpm. A distribui¢do interna das particulas nos corpos de prova foi
acompanhada através de corte e observagdo visual, de forma que todos os corpos fossem injetados
com 0s mesmos parametros obtidos a partir da amostra considerada padrao.

O MA foi utilizado no percentual de 2% durante a extrusao das misturas dos compositos.

Para a compatibilizagdo com o silano (S) os materiais foram pesados separadamente e o 'S’
no percentual de 0,5% foi adicionado a uma solucdo de etanol a 95%. Com agitacdo constante da
solugcdo a 125 rpm e temperatura ambiente, apds 15 minutos foi acrescida a alumina lentamente,
permanecendo sob agitagdo de 500 rpm por 1 h. Apds decantagdo por 16 h, retirou-se o excesso de
solucdo e secou-se a alumina modificada em estufa marca HAS580 a 90 °C, por 5 h (esta
metodologia € representada na Figura 10). O percentual de alumina modificado variou de 4 a 38%

nas misturas dos compdsitos de dois componentes.
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Figura 10: Processo desenvolvido para a compatibiliza¢do da alumina com S.



34

4.2.3 Caracterizacao dos produtos

Para a caracterizacdo das matérias-primas e dos compdsitos os seguintes ensaios foram

realizados:

- Ensaios Mecanicos: os ensaios de tracdo foram realizados em conformidade com a ASTM D
638:10, a uma velocidade de 10 mm.min"', empregando uma méquina universal de ensaio EMIC
DL 2000. Os ensaios de flexdo foram realizados conforme a norma ASTM D 790:10, utilizando-se
célula de carga de 100 kgf e velocidade de 1,5 mm.min”’. O ensaio de impacto IZOD, com entalhe,
péndulo de 1 J e velocidade de 3,5 m.s™ foi realizado em equipamento da CEAST, modelo Resil 25,
conforme a norma ASTM D 256:10. Cada ensaio mecanico foi realizado com sete repeti¢cdes para

cada amostra de compdésito desenvolvido.

- Microscopia Eletronica de Varredura (MEV): para a andlise morfoldgica foi utilizado
microscopio eletronico de varredura marca Shimadzu SSX-550 Superscan. Os corpos de prova
utilizados foram fraturados criogenicamente e recobertos com uma fina camada de ouro antes da

andlise. Foi analisada uma amostra de cada compdsito desenvolvido.

- Analise Dinamico-Mecanica (DMA): o ensaio foi realizado em equipamento DMA 2980
utilizando temperaturas de -130 °C até 100 °C e frequéncia de 1Hz, com taxa de temperatura de 3
°C.min'1, conforme a norma ASTM D5279. Foi analisada uma amostra de cada compdsito

desenvolvido.

- Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC): o ensaio calorimétrico foi realizado em
equipamento DSC-60 da Shimadzu, sob atmosfera de nitrogénio, com um fluxo de 50 ml.min" e
temperaturas de 25 °C a 200 °C, a taxa de temperatura utilizada foi de 10 °C.min"' e realizada uma
corrida no equipamento (aquecimento). Foi analisada uma amostra de cada composito

desenvolvido.

- Reologia Oscilatéria: utilizou-se frequéncia de (s') segundo a norma ASTM D7395. Foi

analisada uma amostra de cada compdsito desenvolvido.

- Temperatura de Deflexdo Térmica (HDT): a andlise de temperatura de deflexdo térmica foi
obtida conforme norma ASTM D 1525, em um equipamento CEAST, modelo Vicat. Foram

analisadas duas amostras de cada compdsito desenvolvido.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Caracterizacao do Pinus taeda

Os percentuais encontrados para cada granulometria da madeira Pinus taeda sao
apresentados na Tabela 5. Nela percebe-se a maior concentragdo do pé na faixa de mesh/Tyler 35#,
sendo esta descartada, pois, em estudos prévios foram desenvolvidas 26 formulagdes utilizando-se
percentuais entre 0% e 38% (0, 4, 9, 14, 19, 24, 28, 33 e 38% de madeira) e, em muitos destes
observou-se reducdo da resisténcia a flexdo dos compdsitos.. Segundo Matoski (2005) e Douce
(2004), o uso de granulometrias mais finas aumenta a resisténcia a flexdo dos compoésitos. Assim,

definiu-se o uso de granulometrias entre +48# a -150# para a elaboracdo dos compdsitos.

Tabela 5: Distribuicao em massa e percentual das granulometrias obtidas na
classificacdo do p6é de madeira.

Mesh/Tyler # +35/ -48 +48/ -65 +65/-100 +100/ -150 -150
massa (g) 2980 368 302 402 486
% em massa 65,6 8,1 6,6 8.9 10,8

Onde: #35: 0,50mm / #48: 0,354mm / 65#: 0,230mm / 100#: 0,149mm / 150#: 0,099mm
5.2 Caracterizacio da alumina

A Tabela 6 apresenta os valores encontrados na classificacdo granulométrica da alumina
calcinada. Por meio do método de peneiras vibratérias Escala Tyler, observou-se que o maior

percentual de graos de alumina encontra-se na faixa de mesh/Tyler 150#.

Tabela 6: Andlise granulométrica da alumina calcinada A-2 pelo método Tyler.

Mesh/Tyler # +65/-100 +100/-150 +150/-200 +200/-270 +270/-fundo +Fundo

massa (g) 0 0,33 1,07 0,53 0,06 0,05

% em massa 0 16,33 52,39 26,17 2,85 2,26

Onde: 65#: 0,230mm / 100#: 0,149mm / 150#: 0,099mm / 200#: 0,074mm / 270#: 0,053mm
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5.3 Propriedades mecanicas

5.3.1 Resisténcia a tracao na forca maxima - compositos de um componente

Visualiza-se na Figura 11 os resultados para as amostras contendo p6 de madeira e que
apresentaram valores de resisténcia a tragdo superior ao valor do HDPE virgem, o que pode indicar
uma boa interagdo da madeira com o polimero, proporcionado pela adi¢do do agente
compatibilizante MA. Em estudos de Keener et al. (2004) os resultados para a resisténcia a flexao e
a resisténcia a tragdo dos compositos contendo 30% de fibras vegetais aumentaram mais de 60%.
Em contrapartida estudos desenvolvidos por Castel ef al. (2010) com nanocompésitos de PP-g-S e
montmorilonita foi observado um acréscimo de 50% nas propriedades mecanicas destes
compdsitos, quando comparados aos 34% de acréscimo da formulagdo de nanocompdsito sem S. O
maior teor de madeira (33%) aliado a boa interacio madeira/HDPE, conforme visto nas
micrografias, auxilia na dissipa¢do da energia da matriz para a carga, aumentando o valor da
propriedade de resisténcia a tracdo em 52% neste compdsito. No comparativo das duas amostras
com 9% de alumina (PEOM9A2MA e PEOM9AO,5S), e agentes compatibilizantes diferentes (MA e
S), observou-se que ndo houve acréscimo na propriedade de resisténcia a tragdo com o uso de S

como compatibilizante.
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Figura 11: Resisténcia a tracdo para os compdsitos de um componente

5.3.2 Resisténcia a tracao - compdsitos de dois componentes

A Figura 12 ilustra os resultados de resisténcia a tragdo para compositos utilizando somente
agente compatibilizante a base de anidrido maleico e observou-se um aumento gradual na

resisténcia a tracdo a medida que se aumenta o percentual de pé de madeira utilizado nas amostras,
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0 que corrobora o fato da madeira agir como um refor¢o, distribuindo as tensdes exercidas sobre a

matriz e aumentando a rigidez do material.
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Figura 12: Resisténcia a tracio para os compdsitos de dois componentes.

5.3.3 Médulo de elasticidade da resisténcia a traciao - compoésitos de um componente

A Figura 13 apresenta o maior valor para o compdsito com adi¢cdo de 33% de madeira, em
concordancia com o resultado encontrado para a resisténcia a tragdo na forca maxima. Os
compdsitos com madeira obtiveram os melhores resultados em compara¢do aos compdsitos com
alumina demonstrando que a compatibilidade do anidrido maleico foi mais eficaz na presenca da
madeira. O comparativo entre as amostras PE9A2MA e PE9AO0,5S mostrou valor maior com o uso
do silano, e foram definidas as amostras com MA para a continuidade dos ensaios de propriedades

térmicas e morfologicas.
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Figura 13: Mddulo de elasticidade da resisténcia a tragdo para os compdsitos de um

componente.
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5.3.4 Médulo de elasticidade da resisténcia a tracio - compoésitos de dois componentes

Na Figura 14 observa-se que os valores para o médulo de elasticidade dos compdsitos de
dois componentes mantiveram-se proximos entre si e superiores ao do HDPE. Na literatura relata-
se um aumento do médulo com o aumento da propor¢do da carga vegetal, conferindo a estes
materiais uma maior rigidez em comparacdo ao polimero puro (VALENTE et al., 2011; HILLIG,
2011). Estes resultados condizem com os encontrados para a resisténcia a tracdo, onde a amostra

contendo o maior percentual de madeira, PE24M4A2MA, obteve o valor superior para o ensaio.
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Figura 14: Modulo de elasticidade da resisténcia a tragdo para os compdsitos de dois

componentes.

5.3.5 Resisténcia a flexao - compésitos de um componente

Os compésitos contendo somente alumina obtiveram os menores valores para a resisténcia a
flexao, isto pode ser devido a uma baixa compatibilizacdo interfacial entre a alumina e a matriz,
onde as particulas da alumina ndo absorvem/distribuem de forma eficaz a tensdo recebida. Também
observou-se menor valor de resisténcia a flexdo para o compoésito onde utilizou-se o S como
compatibilizante para a alumina. Em contrapartida as amostras PE14M2MA e PE33M2MA
obtiveram valores superiores para a resisténcia a flexdo em comparagdo com as outras amostras € o
HDPE puro. Isto pode ser indicio de uma compatibilizagdo mais eficaz entre a madeira e a matriz
proporcionado pelo agente compatibilizante anidrido maleico - MA, pois hd uma melhor

transferéncia de tensdo da matriz para o reforco celuldsico na interface (CORREA et al., 2003).
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Figura 15: Resisténcia a flexdo para os compésitos de um componente.

5.3.6 Resisténcia a flexao - compésitos de dois componentes

Observando-se a Figura 16 a formulagdao de compédsito que obteve o melhor desempenho
quanto as propriedades de resisténcia a flexao foi a amostra contendo 24% de madeira e 4% de
alumina (PE24M4A2MA), onde a menor quantidade de alumina encontra-se distribuida de maneira
mais homogénea na matriz, auxiliando no preenchimento dos espacos apresentados entre as
particulas de madeira. Segundo Lu et al. (2001) o uso de agentes de acoplamento maleicos auxiliam
na formagao de ligacdes interfaciais constituidas por ligagdes covalentes e ligagdes secundarias,

resultando em propriedades mecanicas superiores.
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Figura 16: Resisténcia a flexao para os compdsitos de dois componentes.
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5.3.7 Modulo de elasticidade da resisténcia a flexao - compositos de um componente

Na Figura 15 percebe-se que os compdsitos que obtiveram os menores resultados para a
deformacdo foram os que apresentaram os melhores resultados para a resisténcia a flexao,
contribuindo desta forma para um maior médulo de elasticidade. As amostras contendo alumina
obtiveram os valores menores tanto na resisténcia a flexao quanto no MOE de flexao apresentado
na Figura 17. O médulo de elasticidade superior ao do HDPE € caracteristico para os compdsitos a

medida que se aumenta a propor¢ao das cargas vegetais utilizadas tornando o material mais rigido

(TASDEMIR et al., 2009).
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Figura 17: Mdédulo de elasticidade da resisténcia a flexao para os compdsitos de um

componente.

5.3.8 Médulo de elasticidade da resisténcia a flexao - compositos de dois componentes

Na Figura 18 vemos um maior médulo de elasticidade para o composito PE24MA4A2MA,
que obteve o melhor resultado para a resisténcia a flexdo, seguido do compdsito PEI9MIA2MA.
Estes resultados nos orientam para o percentual limite de carga vegetal a ser utilizada nas misturas
desenvolvidas, visando-se a propriedade de resisténcia a flexdo. Segundo Valente ef al. (2011) e
Redighieri & Costa (2008) o médulo aumenta com a adicdo de cargas pois as mesmas ret€ém o
movimento das cadeias poliméricas tornando o material mais rigido. Yu, et al., (2006) também
relatou valores superiores para propriedades mecanicas em compdsitos termopldsticos, moldados

por injecdo, contendo até 40% de cargas vegetais.
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Figura 18: Mdédulo de elasticidade da resisténcia a flexao para os compésitos de dois

componentes.

5.3.9 Resisténcia ao impacto - compositos de um componente

Os compdésitos de um componente foram comparados entre si, sem a avaliagdo da amostra
padrdao de HDPE por esta necessitar de pardmetros diferentes para o ensaio. Verificou-se maior
resisténcia ao impacto no compdsito onde utilizou-se 9% de alumina e MA como compatibilizante,
j& para a amostra contendo o mesmo percentual de alumina e S como compatibilizante, o resultado
foi 41% inferior. Devido aos resultados inferiores, principalmente para a resisténcia a flexao,
apresentados pela amostra utilizando S como compatibilizante optou-se pela continuidade dos
ensaios somente nas amostras com o uso de MA na formulacdo. Os valores menores para as
amostras PE1I4M2MA e PE33M2MA estao em concordancia com os valores superiores encontrados

para estas mesmas amostras no ensaio de resisténcia a flexao.
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Figura 19: Resisténcia ao impacto para os compdsitos de um componente.
5.3.10 Resisténcia ao impacto - compésitos de dois componentes

Na Figura 20 observa-se que os valores para a resisténcia ao impacto nos compodsitos com
dois componentes mantiveram-se na faixa entre 75-79 J/m, valores inferiores aos encontrados para
os compositos de um componente, que ficaram entre 70-155 J/m.

Percebe-se que os menores valores sdo para as amostras com maior teor de carga
corroborando resultados encontrados na literatura de compositos termopldsticos, onde o mecanismo
de adesdo carga-matriz torna-se critico sob altas taxas deformacionais, tornando o mecanismo de

refor¢o da resina inoperante na presenca de carga (VIANNA & CORREA, 2004).
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Figura 20: Resisténcia ao impacto para os compdsitos de dois componentes



43

5.4 Morfologia das materias primas e dos compoésitos
5.4.1 Morfologia da particula de Pinus taeda

A maioria das particulas de madeira observada na Figura 21 possui razdo de aspecto, ou
seja, razdo entre comprimento e largura, menor que 10:1 caracterizando desta forma uma particula,
ou pd, como sugere a ASTM. Na Figura 19b percebe-se a parede celular e as diversas camadas

constituintes da mesma, fato também observado por Klock et al. ( 2005).

Figura 21: Micrografias de MEV das particulas de Pinus taeda utilizados na
formulacao dos compdsitos, (a) 70 x e (b) 400 x.

5.4.2 Morfologia da alumina calcinada

Na Figura 22 observam-se as particulas constituidas de aglomerados de cristais de alumina
alfa, conferindo o aspecto de "grdao" a alumina devido ao tratamento térmico (calcinacdo) para
obtencdo da alumina calcinada e que provoca uma sinterizacdo de particulas (SHACKELFORD,
2008). Verifica-se a dispersdao nas dimensdes das particulas entre 100# a 270#, conforme a
classificagdo granulométrica realizada por peneiras vibratdrias, utilizando a série Tyler citada na

metodologia.
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Figura 22: Micrografia de MEV das particulas de alumina calcinada A-2 em aumento
de 200 x.

5.4.3 Morfologia dos compdsitos de um componente
Composito PEOM9A0,5S e PEOM9A2MA

Na Figura 23 observam-se as micrografias para o compdsito de alumina utilizando S como
agente compatibilizante (a) e o compdsito de alumina utilizando MA como compatibilizante (b).

Percebe-se nas Figuras 21a e 21b que hd boa interacdo entre a matriz polimérica e a face
externa da alumina, porém na Figura 21b visualiza-se a maior penetracdo do polimero no interior da
alumina o que pode contribuir em resultados superiores para propriedades mecanicas.

Figura 23: Micrografia de MEV dos compdsitos PEOM9AO,5S (a) e PEOM9A2MA (b),
com aumento de 2000 x (a) e 1000 x (b)
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Compésito PE33M2MA

Na Figura 24 observa-se a boa intera¢do na interface matriz/fibra de madeira e que pode-se
atribuir ao uso do agente compatibilizante de anidrido maleico. Percebe-se também as camadas
internas da parede da madeira, visualizadas em maior escala nas micrografias das particulas de
Pinus taeda conforme a Fig 21. Esta interacdo interfacial da amostra PE33M2MA estd diretamente
ligada ao resultado obtido pela amostra no ensaio de resisténcia a tracdo, onde apresentou o maior

resultado entre as amostras de um componente conforme a Figura 11.

o e

PE33M2MA

Figura 24: Micrografia de MEV do compésito PE33M2MA, (a) 1000 x e (b) 6000 x.

Composito PE33A2MA

Na Figura 25 observa-se os grdos de alumina distribuidos na matriz polimérica e com boa
adesdo entre a superficie externa do grao (aglomerado de pequenas particulas de alumina) e a
matriz. Porém nao € visualizado o polimero entre as finas particulas de alumina que constituem o
grao o que pode tornar esta regido suscetivel a fragilidade mecanica e que pode ser comprovado no

resultado inferior para resisténcia a flexdo desta amostra apresentado na Figura 15.



46

e =

PE33A2MA

Figura 25: Micrografia de MEV do compésito PE33A2MA, (a) 1000 x e (b) 6000 x.

5.4.4 Morfologia de compésitos de dois componentes
Composito PE24M4A2MA

Na Figura 26 tém-se as micrografias dos compdsitos com 24% de madeira, 4% de alumina e
2% de agente compatibilizante. Percebe-se o aglomerado de cristais formando o grao de alumina e a
fibra de Pinus taeda inseridos na matriz polimérica.

Na Figura 26¢ visualiza-se a madeira bem distribuida na matriz polimérica e com boa adesao
na interface, essa interagdo pode auxiliar nos resultados das propriedades mecanicas, comprovado
pelos valores superiores obtidos para esta amostra nos ensaios de resisténcia a tracdo e a flexao,
conforme as Figuras 12 e 16.

Percebe-se também que as fibras de madeira foram rompidas durante a fratura para
realizacio do ensaio, mas permaneceram inseridas na matriz devido a boa ancoragem
proporcionada pelo agente compatibilizante. A presenga da alumina também € vista na Figura 26¢
em menor quantidade, mas condizente com o pequeno percentual de alumina utilizado nesta

formulacao.
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Figura 26: Micrografia de MEV do compdésito PE24M4A2MA, (a) 3000 x, (b) 500 x
e (c) 100 x.

Compésito PE1I9MIA2MA

Na formulagdo com 19% de madeira, 9% de alumina e 2% de agente compatibilizante
observada nas micrografias da Figura 27a vé-se o grao de alumina e percebe-se a matriz polimérica
aderida a superficie externa do grdo. Percebe-se também pequenas dreas dentro do grdo onde houve
a penetracdo da matriz polimérica, mas que ndo contribuiu para o aumento dos valores das
propriedades mecénicas. A amostra PEI9M9A2MA apresentou o segundo melhor resultado nos
ensaios de resisténcia a tragao.

Na Figura 27b a alumina e a madeira aparecem inseridas na matriz polimérica e ndo
percebem-se espacos vazios na interface dos componentes. Na Figura 27c visualiza-se

detalhadamente a fibra da madeira distribuida de forma aleatéria na matriz, houve o rompimento da
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fibra percebendo-se as camadas da parede celular, mas ndo houve descolamento da mesma na
matriz provavelmente devido a sua forte aderéncia. No estudo desenvolvido por Zabihzadeh et al.
(2010) utilizando HDPE e p6 de Pinus taeda observaram uma maior adesividade entre o pd de

madeira e de HDPE com o uso de agente de acoplamento maleinizado.
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Figura 27: Micrografia de MEV do compédsito PEIOIM9IA2MA, (a) 3000 x, (b) 500 x e
(c) 100x.

Composito PE14M14A2MA

Nas micrografias da Figura 28a, 28b e 28c observa-se que foi mantida a boa interacdo entre
os componentes e a matriz polimérica, repetindo-se os resultados observados nas micrografias das

formulacdes anteriores. Nao percebem-se espacos vazios nas interfaces dos componentes e na
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distribuicdo dos mesmos pela matriz, denotando uma boa interagdo que permitird que a madeira
absorva e distribua de forma homogénea os esfor¢os mecanicos aplicados ao compdsito.
Esta boa interagc@o entre matriz/cargas, observada nas Figuras 12 e 16 foi comprovada nos

ensaios de resisténcia a tracdo e a flexdo para os compdsitos de dois componentes.

Figura 28: Micrografia de MEV do compdésito PE14M14A2MA, (a) 3000 x, (b) 500 x e
(c) 100 x.

5.5 Propriedades dinimico-mecanicas - DMA

A técnica de andlise dindmico-mecanica permite analisar o efeito da carga no compdésito, a
temperatura de transi¢do vitrea (T,) através da detec¢do dos processos de relaxacdo, tanto

macroscopico quanto molecular (CANEVAROLO, 2007).
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5.5.1 DMA dos compésitos de um componente

Os compdsitos contendo um componente foram caracterizados via DMA conforme Figuras
29, 31 e 31. Os resultados da tan 6 referem-se a fric¢do da interface entre o HDPE e o componente
incorporado. O processo de relaxacdo em temperaturas superiores a 45 °C na regido da transi¢do a
estd associada com a fracdo cristalina do polietileno (TURI, 1997), esse aumento da temperatura de
relaxacdo estd associado com a tensdo entre as lamelas da fase cristalina, segundo Kroschwitz
(1990).

Nos compdsitos de PE/M, conforme a Figura 29, houve um decréscimo no valor da tan 6
em relacao ao HDPE puro. Este comportamento pode ser explicado devido a baixa mobilidade das
cadeias gerado pela presenca de particulas de madeira. Este comportamento ndo foi observado
quando as particulas utilizadas foram as de alumina calcinada, indicando uma maior interagdo das
cadeias poliméricas com a interface das fibras de madeira.

O decréscimo no pico de relaxac@o na faixa de temperaturas entre (-120 °C a -100 °C) é
devido ao decréscimo da energia de absor¢do (menor dissipagcdo viscosa) causado pela presencga de
particulas de madeira. Nesta mesma regido pode ser observado a T, dos compésitos onde o
compdsito PE33M2MA apresentou T, -112,02 °C e valor menor para tan 8, o que confere a esta
amostra uma maior interacdo entre os constituintes do compdsito e a matriz polimérica, como
sugere Sewda & Maiti (2013). Essa maior interacdo pode ser atribuida a presenca do agente
compatibilizante, que contribui para a adesdo entre a madeira e a matriz como vimos na Figura 24
(a) e (b) do composito PE33M2MA, e corroborado pelo resultado superior obtido por esta amostra

no ensaio de resisténcia a tracao.
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Figura 29: Tan d para compdsitos de um componente.
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Observa-se na Figura 30 que hd um decréscimo do mdédulo do armazenamento com o
aumento da temperatura, isso pode ser atribuido ao aumento da mobilidade das cadeias laterais com
o aumento da energia térmica. O movimento molecular das cadeias laterais na regido amorfa
interfacial, ou seja, entre as camadas cristalina e regidao amorfa, ganham energia suficiente para
mover as cadeias, resultando um decréscimo na rigidez do sistema e gerando uma diminui¢cdo no
modulo de armazenamento. Também se observa que a adi¢do de fibras gera um aumento no médulo
de armazenamento, este comportamento pode ser explicado devido ao aumento das restri¢des
mecanicas, gerando uma diminui¢do na mobilidade das cadeias do polietileno. Dentro deste
contexto as amostras contendo maior teor de carga (PE33A2MA e PE33M2MA) obtiveram um
maior médulo de armazenamento.

A baixas temperaturas (entre -120 °C e -5 °C) a amostra contendo alumina (PE33A2MA)
obteve valores superiores as demais amostras, isto se deve ao fato da alumina possuir uma rigidez
maior e inalterada em fungdo da faixa de temperatura utilizada no experimento de andlise de DMA.
Por outro lado a amostra contendo madeira (PE33M2MA), em temperaturas superiores a 20 °C,
apresentou valores de E' superiores as demais amostras. O comportamento dos compdsitos
contendo madeira pode ser atribuido a variacdo de rigidez da madeira com o aumento da
temperatura durante o experimento de DMA, e também a maior afinidade quimica entre a madeira e
a matriz polimérica (ROSA, 2007). Esta afinidade quimica € corroborada pelos resultados
mecanicos, onde esta amostra (PE33M2MA) obteve os melhores resultados entre os compdsitos
com um componente.

Nesta regido do moédulo de armazenamento (E'), denominada [, € onde ocorrem as
relaxagdes das ramificacdes das cadeias (PAULA, 2011). Como o HDPE possui uma estrutura
linear - sem ramificacbes - todos os materiais apresentaram comportamento similar, com
diminui¢do de viscosidade, mas, sem picos . Os valores obtidos nesta regido reforcam o uso dos
percentuais maiores de cargas, de forma a obter resultados mais satisfatérios nas propriedades finais

dos compositos.
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Figura 30: Médulo de armazenamento (E') para compdésitos de um componente.

Na andlise do médulo de perda dos compdsitos de um componente (Figura 29) observa-se
claramente duas regides de transi¢cdo, y e o, respectivamente, enquanto o pico de transicdo 3 ndo é
observado. A inexisténcia do pico na regido de transicdo B € devido a auséncia, ou pequena
quantidade, de fase amorfa na regido interfacial entre as fases cristalina e amorfa, ou dentro da fase
cristalina. O médulo de perda estd diretamente relacionado a energia dissipada devido ao calor
gerado pela friccao interna das duas fases, cristalina e amorfa segundo Lewis & Nielsen (1970). Na
Figura 29 observa-se que os compdsitos tiveram um aumento da intensidade com o aumento da
concentracdo dos seus componentes. Este resultado € atribuido ao aumento das restri¢des mecanicas
que dificultam o processo de cristalizagdo, diminuindo a cristalinidade do HDPE. Desta forma o
aumento da concentragdo dos componentes gera um incremento na regido interfacial entre a fase
amorfa e cristalina, onde o maior valor para o médulo de perda € atribuido ao aumento da fase
amorfa nestes compoésitos. Em decorréncia deste aumento da fase amorfa a amostra contendo
alumina (PE33A2MA) obteve um mdédulo de perda maior do que a amostra contendo madeira
(PE33M2MA), o que € corroborado pelos resultados superiores obtidos desta amostra para o ensaio
de resisténcia ao impacto e inferiores para resisténcia a tracdo e flexdo. O aumento da fase amorfa
contribui na transferéncia para as particulas de alumina das forcas exercidas sobre a matriz
polimérica. O pico da temperatura de transi¢do o corresponde a mdxima temperatura que pode ser
utilizada em aplicagdes deste compdsito (MURAYAMA, 1987; ALBEROLA & MELE, 1997).

Percebe-se na Figura 29 que a relaxacdo encontrada na regido entre -90 °C e -120 °C
apresenta os menores valores para 0 médulo de perda no compdsito com PE33M2MA. Por outro
lado, na regido de transicdo o, este compdsito apresentou a maior temperatura em relacdo aos

demais compdsitos, indicando uma boa interacao entre a carga vegetal e matriz polimérica.
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Figura 31: Mdédulo de perda (E") para compdsitos de um componente.

5.5.2 DMA dos compésitos de dois componentes

Os compositos contendo dois componentes -madeira e alumina calcinada - foram
caracterizados via DMA conforme Figuras 32, 33 e 34. Analisando a Figura 32 percebe-se valores
similares para o pico da tan 6 entre todos os compositos analisados, de forma semelhante ao obtido
nos compdsitos de um componente. Isto refor¢ca a boa interacdo na interface dos compdsitos e
reforca a constatacdo de Correa et al. (2007), onde o fato de ter-se valores baixos para os picos da
tangente de perda estd diretamente relacionado a interacdo entre oS componentes € a matriz

polimérica.
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Figura 32: Tan 6 dos compdsitos de dois componentes.
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Observa-se na Figura 33 que o mddulo de armazenamento apresenta um comportamento
similar, na faixa de temperatura entre -100 °C e 30 °C, sem a presenca de picos que caracterizariam
a relaxacdo B. Nesta mesma faixa o compdsito PE24M4A2MA apresentou valores superiores para o
modulo de armazenamento, o que reforca o resultado, também superior, obtido para a resisténcia a

flexao deste compdsito.
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Figura 33: Médulo de armazenamento (E') para os compdsitos de dois componentes.

Na Figura 34 observamos o médulo de perda para os compdsitos de dois componentes, onde
o menor pico Tan & para o compodsito PE24M4A2MA reforca a boa interacdo da interface
carga/matriz observada na micrografia da Figura 26 e os resultados para a resisténcia a flexao e a

tracdo deste composito observados nas Figuras 12 e 16.

22

—a— HDPE
200) —o— PE14M4A2MA
] o] —%— PE19M9A2MA
180) E —o— PE2AM4A2MA

160

140

120

100

80)

Modulo de Perda (MPa)

80|

40

-120 -90 -60 -30 0 30 60 90
Temperatura (°C)

Figura 34: Modulo de perda (E") para os compdsitos de dois componentes.
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Na Tabela 7 s@o apresentadas as temperaturas de transi¢do y e transicdo o do HDPE e das
amostras ensaiadas, onde verificam-se valores semelhantes entre os compoésitos de dois
componentes, mas inferiores a T, do HDPE. Isto significa que a adi¢do de carga propicia que se

trabalhe com temperaturas maiores que a convencional para o processamento destas misturas.

Tabela 7: Temperaturas de transi¢do y e transicao o para o HDPE e amostras dos compdsitos.

Amostra vy (°C) a (°C)
HDPE -110,5 67,11
PE24M4A2MA -111,9 67,75
PE1I9M9A2MA -111,4 66,99
PE14M4A2MA -111,7 67,11
PE14A2MA -109,8 67,95
PE14M2MA -111,1 66,11
PE33M2MA -112,2 68,75
PE33A2MA -110,7 66,64

5.6 Propriedades termogravimétricas
5.6.1 DSC dos compésitos de um componente

O valor utilizado para a temperatura de fusio do HDPE foi de AH® 293 J.g", valor
considerado como padrdo na literatura (FARAVELLI et al., 2003). Entre as temperaturas de fusao
das amostras com um componente ndo observou-se variacao significativa com relacio ao HDPE
como vemos na Tabela 8 e na Figura 35, indicando que o acréscimo das cargas ndo alterou a
temperatura para a fusdo do compdsito.

O fato dos valores de X, dos compdsitos ficarem abaixo do X. do HDPE pode ser um
indicio de que as cargas utilizadas ndo atuaram como agentes nucleantes, que aumentariam a
cristalinidade do compdsito conforme relatado na literatura (GOMES et al., 2013). Enquanto Correa
et al. (2003) também observaram reducdo de até 50% no grau de cristalinidade de compdsitos
poliméricos utilizando farinha de madeira em polipropileno, Lei et al. (2007) constataram uma
diminui¢do na cristalinidade de compdsitos utilizando p6 de Pinus e HDPE devido ao aumento da
viscosidade do material ao acrescentar a carga vegetal, o que dificultaria a mobilidade molecular da

matriz e o rearranjo cristalino do polimero no estado fundido.



Tabela 8: Temperatura de fusdo dos compdsitos de um componente.

AH’293 J.g"!
AH; (J.g") T; (°C) Xe

HDPE 183,5 133,5 62,6
PE14A2MA 129,0 133,0 44.0
PE14M2MA 166,3 132,9 56,8
PE33M2MA 117,4 132,7 40,1
PE33A2MA 1139 1334 38,9
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Figura 35: DSC dos compdsitos de um componente.

5.6.2 DSC dos compésitos de dois componentes

56

Na andlise dos resultados da Tabela 09 e da Figura 36 vé-se que as temperaturas de fusdo

para o HDPE mantiveram-se sem alteragdes significativas. Entre estes compdsitos o valor de X da

mistura PE14M14A2MA foi o de menor valor, podendo explicar os valores inferiores apresentados

por esta amostra nos ensaios de resisténcia a tracio e resisténcia ao impacto em comparativo com as

outras amostras de dois componentes.

Tabela 9: Temperatura de fusdo dos compdsitos de dois componentes.

AH’293 J.g"!
AH; (J.g™) T; (°C) Xe
HDPE 183,5 133,5 62,6
PE24M4A2MA 135,0 133,9 46,1
PE19M9A2MA 171,2 134,8 58,4
PE14M14A2MA 117,6 133,7 40,1
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Figura 36: DSC dos compdsitos de dois componentes.

5.7 Reologia oscilatéria

5.7.1 Reologia dos compésitos de um componente
Analisando-se a Figura 37 observou-se o maior valor da viscosidade para o compdsito com
maior teor de madeira, seguido pelo de maior teor de alumina demonstrando a influéncia das cargas

na propriedade reoldgica de um compdsito.
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Figura 37: Viscosidade complexa entre os compdsitos de um componente.
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5.7.2 Reologia dos compésitos de dois componentes

Observando-se a Figura 38 visualiza-se o aumento da viscosidade para o compdsito
PE19M9A2MA em comparagdo aos outros compdsitos. Porém pode-se verificar que os compdsitos
com maior teor de madeira podem ter apresentado estes resultados pois o acréscimo de carga
vegetal contribui para o aumento da viscosidade ao diminuir a mobilidade das cadeias poliméricas
no estado fundido. A natureza vegetal da carga propicia maior ancoragem ao polimero, como
observou-se nas Figuras 26 e 27, e consequentemente aumenta sua viscosidade em altas
frequéncias. Isto contribui para o aumento nos valores das propriedades mecanicas como observou-

se nas Figuras 12 (Resisténcia a Tracao) e 16 (Resisténcia a Flexao) destes compdsitos.
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Figura 38: Viscosidade complexa entre os compdsitos de dois componentes.

5.8 Temperatura de deflexao térmica - HDT
5.8.1 HDT dos compésitos de um componente

Na Figura 39 tém-se as temperaturas obtidas no ensaio para os compdsitos de um
componente e onde observa-se que o aumento do teor de carga, independente de ser madeira ou
alumina, eleva a temperatura necessdria para a deflexdo dos compositos ensaiados. O maior valor
para temperatura de deflexao térmica apresentado pelo compdsito PE33M2MA indica a diminui¢ao
da mobilidade molecular em fun¢@o da boa interacao da carga vegetal com a matriz polimérica. Este
resultado corrobora o valor encontrado para esta amostra na Figura 31 e Tabela 7, onde apresenta a
maior temperatura de transicao o entre os compodsitos testados, indicando a boa interagcdo entre a

carga vegetal e a matriz polimérica.
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Figura 39: Temperatura de deflexdo térmica dos compdsitos de um componente.

5.8.2 HDT dos compésitos de dois componentes

Na Figura 40 observa-se que as temperaturas obtidas para os compdsitos de dois
componentes mantiveram-se semelhantes entre si e superiores ao do HDPE. Este aumento na
temperatura de deflex@o térmica pode ser explicado pela maior rigidez do material em relagdo ao
HDPE, onde as cargas dos compdsitos diminuem a mobilidade molecular da matriz polimérica.

Isto demonstra a boa interagdo entre as cargas e a matriz, corroborada nas micrografias das

Figuras 26 a 28 e também nos resultados para os ensaios de resisténcia a tragdo e a flexdo

apresentados nas Figuras 12 e 16.
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Figura 40: Temperatura de deflexdo térmica dos compésitos de dois componentes.
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6 CONCLUSAO

O desenvolvimento de compdsitos utilizando cargas vegetal e mineral mostrou-se uma
opg¢ao vidvel por ser de facil processabilidade, e por obter resultados superiores nas propriedades
mecanicas de resisténcia a tracdo e a flexdo em comparacdo com o polimero puro.

O acréscimo de cargas, principalmente a vegetal, propiciou um aumento significativo nos
resultados finais para as propriedades mecanicas. A presenca da alumina nos compdsitos de um
componente também obteve resultados superiores em comparacdo ao HDPE, porém quando
associada a madeira seu desempenho mostrou-se mais eficaz.

Para todas as formulacdes de compdsitos atingiu-se o objetivo de aprimorar os resultados
para as propriedades mecanicas, sendo que a mistura PE24M4A2MA apresentou o melhor
desempenho entre todas e em comparagcdo ao HDPE. As micrografias de MEV, através da
visualiza¢do da aderéncia entre madeira e matriz polimérica dos compdsitos em geral, corroboram
os resultados obtidos para os ensaios de propriedades mecanicas dos compdsitos que utilizaram o
agente de acoplamento anidrido maleico.

O uso de silano como compatibilizante ndo se mostrou eficaz no comparativo com a mesma
formulagdo utilizando anidrido maleico (PE9AO0,5S e PE9A2MA) por ndo propiciar aumento
significativo nos resultados para a resisténcia a tragdo e a flexdo, sendo desta forma utilizado
somente 0 MA para a continuidade das formulacdes.

Para a andlise de DSC ndo houve alteragdes significativas nos valores das temperaturas de
fusdo e os valores para X, mantiveram-se inferiores ao do HDPE o que comprova que as cargas nao
atuaram como agentes nucleantes, o que aumentaria a cristalinidade da matriz.

Na anélise reoldgica dos compdsitos observou-se que o acréscimo de cargas, principalmente
a vegetal, aumenta o valor da viscosidade complexa do material. Isto se deve a dificuldade imposta
pela presenca da carga diminuindo a mobilidade das cadeias poliméricas.

Para os resultados apresentados no ensaio de HDT obteve-se valores superiores na
temperatura a medida que aumenta o teor de carga. O aumento de temperatura de deflexdo térmica
ocorreu principalmente nas amostras contendo madeira e nos compdsitos de dois componentes,
evidenciando a possibilidade de uso de temperaturas de trabalho superiores as utilizadas para o
HDPE puro.

Os resultados obtidos mostraram que os compdsitos e os compositos de dois componentes
desenvolvidos apresentam boas propriedades mecanicas, com valores superiores as do polimero
puro. Os melhores resultados foram obtidos com o compdsito de dois componentes

PE24M4A2MA, e com o compdsito PE33M2MA.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Sugere-se novo estudo para desenvolver uma metodologia mais eficiente para a
compatibilizacdo com silano para a carga mineral e /ou o uso de outros tipos de agentes de
acoplamento a base de silano.

Estudos futuros também devem considerar o efeito da absorcdo de umidade por parte da

madeira antes, durante e apds o processamento dos compositos.
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8 APENDICE

Para o desenvolvimento desta dissertacdo foram formuladas 26 (vinte e seis) formulagdes
utilizando-se HDPE como matriz polimérica e Pinus taeda e alumina como cargas. Os percentuais
de cada componente e para cada formulacdo sdo apresentados na Tabela I abaixo. Apds ensaios
mecanicos preliminares com todas as amostras desenvolvidas optou-se por dar continuidade ao
trabalho com as amostras que obtiveram os maiores valores para as propriedades de resisténcia a

flexao e resisténcia a tragao.

Tabela I: Formulacdes desenvolvidas para estudo preliminar desta dissertacdo de mestrado.

Componentes / HDPE PEgMA (MA) VTES (S) P6 de madeira (M) Alumina (A)
(%)Comp0sitos (%) (%) (%) (%) (%)
PE24M4A2MA 70 2 0 24 4
PE19M9A2MA 70 2 0 19 9
PE14M14A2MA 70 2 0 14 14
PEOMOAOMA 100 0 0 0 0
PEOMOA2MA 98 2 0 0 0
PEOMOAOMAO,5S 99,5 0 0,5 0 0
PEOM4A2MA 94 2 0 0 4
PEOM9A2MA 89 2 0 0 9
PEOM9AOMAOQ,5S 90,5 0 0,5 0 9
PEOM9AOMA 91 0 0 0 9
PE14MOA2MA 84 2 0 14 0
PEOM14A2MA 84 2 0 0 14
PE24MOA2MA 74 2 0 24 0
PE19MOA2MA 79 2 0 19

PE19MOAOMA 81 0 0 19 0
PE28MOA2MA 70 2 0 28 0
PEOM28A2MA 70 2 0 0 28
PE33MOA2MA 65 2 0 33 0
PEOM33A2MA 65 2 0 0 33
PE38MOA2MA 60 2 0 38 0
PEOM38A2MA 60 2 0 0 38
PE24M4A2MAO0,5S 69,5 2 0,5 24 4
PE19M9A2MAO0,5S 69,5 2 0,5 19 9
PE14M14A2MAO0,5S 69,5 2 0,5 14 14
*PE24AM4A2MAO0,5S 93,5 2 0,5 0 4
*PE24AM4A2MA 70 2 0 24 4

* Formulagdes utilizando somente a granulometria da madeira mesh/Tyler 48#.
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