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Compositos termoplasticos com madeira - uma breve revisao
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Resumo: Recentemente tem ocorrido um rapido aumento da pesquisa e utilizagdo de compositos reforgados com p6 de madeira e outras fibras naturais. O interesse
nesse tipo de material compdsito estd baseado em algumas das suas vantagens quando comparado a outros, como 0s compositos com fibras sintéticas, incluindo a
redugdo no impacto ambiental, além do baixo custo, reciclabilidade e aplicagdes em diversos ramos da indUstria, como no setor automotivo e de contrugdo civil.
Muitos esforgos tém sido realizados para aumentar as propriedades mecanicas e térmicas de compésitos termoplasticos reforgados com pé de madeira e outras fibras
naturais para extender ainda mais o campo de aplicacéo desse tipo de material compdsito. Este trabalho tem por objetivo apresentar uma breve reviséo sobre materiais
compositos enfocando os compositos reforcados com pé de madeira avaliando os fatores que influenciam na performance mecénica desse tipo de material.

Palavras-Chaves: Compésitos, Madeira, Propriedades Mecanicas.

Abstract: Recentely there has been a rapid growth in research and utilization of composites reinforced with wood flour and others types of natural fibers. The
interest in this type of composite material is based on such advantages of these materials compared to others, such as synthetic fiber composites, including low
environmental impact, low cost, recyclability, and applications in several industry fields. Much effort has gone into increase their mechanical and thermal properties
to extend wide range of applications. This work aims to provide a brief overview of the composites materials with focus on the composites reinforced with wood
flour evaluating the factors that influence the mechanical performance of this type of material.

Keywords: Composites, Wood, Mechanical properties.

vantagens: possuem baixa densidade e baixa abrasdo o que
resulta em redugdo da densidade dos compdsitos produzidos
e reduz os gastos com manutengdo dos equipamentos
utilizados no processamento, devido a menores desgastes de
ferramentas; baixas temperaturas de processamento; quanto
as propriedades mecanicas geralmente provocam aumento do
maédulo eléstico, como resultado do aumento da rigidez; ndo
s80 nocivas a salide como as fibras de vidro e ainda em termos
sdcio-econdmicos e ambientais apresentam baixo custo, sdo
amplamente disponiveis, além de serem biodegradaveis [7,8].

O potencial de uso das fibras naturais como refor¢o em
compdsitos é dificultado devido a incompatibilidade inerente
entre as fibras hidrofilicas e a matriz polimérica hidrofobica
resultando na fraca adesdo das fibras a matriz fazendo com
que uma pequena parcela dos esforcos seja efetivamente
transferida da matriz para as fibras de refor¢o [9,10,11]. O
caréater polar da celulose presente nas fibras naturais requer a
compatibilizacdo do sistema através do uso de agentes
compatibilizantes ou do tratamento das fibras naturais para
promover uma melhor adeséo entre a matriz polioleofinica e
o reforgo celul6sico [9,12].

Por outro lado, o gerenciamento adequado dos residuos
s6lidos vem se tornando um desafio para os grandes
aglomerados urbanos. Para os paises em desenvolvimento,
este desafio € constante devido & rapida elevagdo da geracéo
de residuos sélidos resultante do crescimento da populagéo
nas &reas urbanas, industrializacdo e desenvolvimento
econdmico [13,14]. Os polimeros sao utilizados no cotidiano
em varias aplicacbes com curto tempo de vida Gtil, como é o
caso das embalagens de alimentos. Assim, uma quantidade
consideravel de residuos poliméricos pode ser recuperada via
coleta seletiva para apds ser encaminhada aos processos de
reciclagem. Os residuos plasticos constituem uma fonte
promissora de matéria prima para o desenvolvimento de
compositos termoplésticos com p6 de madeira, especialmente
devido & grande quantidade gerada pelos municipios
diariamente e também devido ao baixo custo deste material
[13,15,16].
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1. INTRODUCAO

Nos Ultimos anos tem ocorrido significativo aumento
no interesse da inddstria automotiva, aeronautica, moveleira
e de construcdo civil pela utilizacdo de compositos
poliméricos que facam uso da biomassa vegetal como reforgo
ou carga em matrizes poliméricas [1,2,3]. Grandes
quantidades de residuos florestais e de residuos provenientes
das industrias de transformacdo de madeira tém sido
utilizadas como reforgo em matrizes poliméricas [1,2,3]. Em
alguns casos, a propria matriz utiliza polimeros reciclados
oriundos da coleta seletiva municipal [1,3].

O interesse, principalmente da indUstria automotiva,
esta provavelmente associado a aspectos relacionados coma
utilizacdo de recursos naturais renovaveis em substituicao
gradual a extracdo e utilizacdo de recursos ndo renovaveis,
como o petrdleo [4,5]. Os compositos desenvolvidos sdo
materiais mais ambientalmente amigaveis, ja que utilizam
fases biodegraddveis ou fases que demandem menor
consumo de energia para sua producéo [3,6].

As cargas celulésicas e lignocelulésicas atualmente

constituem também uma alternativa ao uso de fibras
inorganicas [7,8], pois apresentam, dentre outras, as seguintes

Assim, este trabalho apresenta uma breve reviséo sobre
0s conceitos envolvidos na area de compdsitos enfocando os
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compdsitos  termoplasticos desenvolvidos através de
polimeros reciclados reforcados com p6 de madeira.

2. MATERIAIS COMPOSITOS

Os materiais compositos sdo materiais multifasicos, que
apresentam propriedades significativas das fases que o
constituem [17,18,19,20]. O material obtido possui uma
melhor combinacdo de propriedades que ndo poderia ser
alcancada com qualquer um dos constituintes agindo
isoladamente [17].

Os compositos sdo materiais formados por uma fase
continua, chamada de matriz, e por uma fase dispersa que é
descontinua [17-18]. A fase dispersa é aquela que contém o
material de reforco, geralmente constituido por fibras ou
particulas. A matriz pode ser composta por materiais
metalicos, ceramicos ou poliméricos, bem como a fase de
reforco [17].

A fase de refor¢o tem como principais fungfes suportar
o esfor¢co aplicado ao material proporcionando rigidez,
resisténcia, estabilidade térmica e também outras
propriedades estruturais [20]. A matriz, por sua vez,
proporciona forma estrutural ao material transferindo o
esforco mecénico para o refor¢o, a matriz também isola as
fibras ou particulas permitindo que cada fibra ou particula
possa agir isoladamente evitando assim a propagacdo de
trincas, além de melhorar o acabamento superficial [17-20].

Uma caracteristica prépria dos compositos é a
versatilidade de aplicagdes em funcéo do largo espectro de
propriedades fisicas, quimicas e mecénicas que podem ser
obtidas pela combinacdo de diferentes tipos de matriz e pelas
varias opcdes de forma e tipo de reforgo [21].

Desta forma, os critérios a serem atendidos para
caracterizar um material como compdsito englobam em:
consistir em dois ou mais materiais; intrinsecamente
insoldveis os quais mantém sua identidade no material final;
as propriedades do composito precisam ser notadamente
distintas daquelas de seus constituintes e as diferentes fases
devem ser separadas por uma interface [17,18,21].

2.1 Matriz Polimérica

A matriz é uma parte importante em um material
composito reforcado por fibras naturais. A matriz é uma
barreira contra ambientes adversos protegendo o compoésito
contra a umidade e diversos solventes, além de transferir o
esforco aplicado sobre a superficie do compdsito para as
fibras que reforcam o material [22,23].

Os materiais poliméricos utilizados como matrizes em
compositos podem ser classificados em termorrigidos ou
termoplésticos. O fator limitante para a utilizacdo de um
polimero como matriz em compositos refor¢cados com fibras
naturais € a temperatura de processamento, a qual deve
geralmente ser inferior a 200°C para evitar a degradacéo
térmica das fibras naturais [23,24]. Os polimeros
termoplésticos apresentam uma série de vantagens sobre 0s
termorrigidos, uma vez que os termorrigidos ap6s passarem
pelo processo de cura apresentam reticulacdo das cadeias
poliméricas o que inviabiliza seu processo de reciclagem

através de métodos mecanicos, tais como a moagem e
posterior reprocessamento. Os termoplasticos por sua vez
podem ser reciclados através de métodos mecanicos
possibilitando a fabricagdo de novos produtos originando
assim sua reinsercdo em novos ciclos de consumo. Os
polimeros commodities mais utilizados para desenvolvimento
de compdsitos sdo o polietileno (PE), polipropileno (PP),
poliestireno (PS) e o policloreto de vinila (PVC). Poliuretano
(PU), resinas epOxi e poliéster sdo exemplos de termorrigidos
usados em compositos com fibras naturais [23,24].

2.2 Madeira

A madeira é um material natural, portanto renovavel,
pode ser reaproveitada e também é biodegradavel,
englobando caracteristicas geralmente creditadas a materiais
ambiental mente amigaveis [25]. A madeira é quimicamente
composta por carbono, hidrogénio e oxigénio, estruturados
para formar seus trés principais componentes: celulose,
hemicelulose e lignina [25,26]. Botanicamente as arvores sdo
divididas em duas classes principais as Gimnospermas € as
Angiospermas.

As Gimnospermas ou Coniferas, também designadas de
“softwoods”, ou madeiras moles, sdo conhecidas por serem
madeiras resinosas e ndo-porosas [25,27]. No Brasil as
espécies de maior destaque sdo o Pinus elliottii e 0 Pinus
taeda. Nas Angiospermas distinguem-se as Dicotiled6neas,
também chamadas de “hardwoods”, ou madeiras duras,
conhecidas por serem folhosas e porosas. No Brasil
predominam espécies como a Eucalyptus grandis,
Eucalyptus saligna e Eucalyptus citriodora. A Figura 1
apresenta algumas diferencas tipicas entre os tecidos
celulares das espécies de coniferas e de folhosas.
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Figura 1: Aspecto geral das arvores provenlentes de coniferas (A) ede

folhosas (B). Secéo transversal tipica mostrando a anatomia de coniferas

(C) comos canais de resina da planta e de folhosas (D) com a presenga de
Vasos ou poros caracteristicos [adaptado 28]

A madeira € um composito natural anisotropico
formado através da organizagdo celular da celulose,
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hemicelulose, lignina e em menores quantidades de extrativos
e materiais inorgdnicos [25,28,29]. A celulose é o
componente essencial das fibras de todas as plantas [30]. E
um polimero natural constituido por unidades repetitivas de
D-anidroglicose (CsH110s) unidas por ligagBes glicosidicas
[26,30], conforme apresentado na Figura 2.
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Figura 2: Estrutura quimica da celulose.

Cada unidade repetitiva contém trés grupos hidroxila
conferindo a celulose alto carater hidrofilico e suas
habilidades em formar ligagBes hidrogénio governam as
propriedades fisicas bem como 0 empacotamento cristalino.

A celulose é constituida por regides cristalinas de
elevada ordenagdo molecular e regides amorfas de pouca ou
nenhuma ordenacdo. E composta por um aglomerado de
microfibrilas resistentes a alcalis, mas facilmente
hidrolisadas por &cidos emagucares sollveis emégua [26]. O
conteldo de celulose na madeira de coniferas geralmente
varia entre 40 a 45% e na madeira de folhosas entre 38 a 49%
[25].

A hemicelulose esta intimamente associada a celulose e
contribui para a composicdo estrutural da arvore. A
hemicelulose é hidrofilica, sollvel em alcali e facilmente
hidrolisada por acidos [25]. O teor de hemicelulose na
madeira seca oscila entre 15 e 25% [25].

A lignina é um polimero complexo constituido por
compostos alifaticos e aromaticos [26,30]. A lignina é amorfa,
hidrofébica e insoldvel em muitos solventes; é o0 componente
que promove rigidez as plantas [26]. O contetdo de lignina
varia usualmente entre 18 e 25% para madeiras de folhosas e
entre 25 e 35% para as madeiras provenientes de coniferas
[25].

Os constituintes menores incluem compostos organicos
e compostos inorganicos [25]. Sdo basicamente divididos em
duas classes. A primeira classe é constituida por materiais
conhecidos como extrativos por serem extraidos com por
diversos tipos de solventes. A segunda classe engloba 0s
compostos que ndo sdo extraidos pelos solventes, tais como
compostos inorganicos, proteinas e polissacarideos.

Os  constituintes  menores  sdo  normalmente
responsaveis por determinadas caracteristicas da planta como
cor, odor e resisténcia natural a umidade e ao ataque de
fungos [25,27,31]. Aproximadamente 3 a 10% da madeira
seca é constituida de extrativos [27,31,32].

Vol. 2 N4 (2017)
ISSN 2525-3824

I Ca Revista Interdisciplinar de Ciéncia Aplicada

2.3 Interface em compositos

A adesdo interfacial entre a fibra e a matriz é essencial
para obter elevadas propriedades mecénicas em compdsitos.
Como o esforco aplicado sobre o material compdsito é
transferido da matriz para as fibras atraves da interface, uma
elevada adesdo interfacial é necessaria para obter compositos
com propriedades mecénicas elevadas [33].

A adesdo em compdsitos pode basicamente ocorrer
através de entrelagamento mecanico, atragdo eletrostatica ou
ligagdo quimica [33]. O entrelagamento mecanico ocorre
quando a superficie da fibra é suficientemente rugosa para
promover certo ancoramente mecanico da matriz. A atracao
eletrostatica apenas tem relevancia para interfaces metalicas
onde a atracdo entre cargas opostas governa a adesdo na
interface [24]. A ligagcdo quimica ocorre quando 0S grupos
presentes na superficie da fibra podem reagir coma matriz de
modo a formar ligagBes quimicas, tais como ligagdes
covalentes e ligacdes hidrogénio [24,33]. Os tratamentos
quimicos que acarretam o aumento da compatibilidade entre
fibras naturais e matrizes poliméricas podem ser basicamente
divididos em duas categorias [23]:

Compatibilizagdo: a superficie da fibra é modificada
para aumentar a molhabilidade na matriz polimeérica.

Agentes de acoplamente ou compatibilizantes:
reagentes quimicos bifuncionalidade, ou seja, possuem partes
polares e partes apolares na sua estrutura, séo utilizados para
acarretar na formacéo de ligagGes quimicas entre a superficie
da fibra natural e a matriz polimérica. O agente de
acoplamento mais utilizado em compositos poliméricos com
fibras naturuais consiste em polimero modificado com
anidrido maleico. S&o exemplos desse compatibilizante o
polipropileno graftizado com anidrido maleico (MAPP) e o
polietileno graftizado com anidrido maleico (MAPE).

A mistura de um polimero apolar com p6 de madeira e
qualquer outra fibra natural altamente polar resulta em um
compdsito com fraca adeséo interfacial, dada a diferenca de
polaridade da matriz e do reforco.

Desta forma, agentes de acoplamento que possuem em
sua estrutura uma parte apolar semelhante a matriz polimérica
e uma parte polar semelhante as fibras naturais séo
geralmente adicionados para aumentar a adesao interfacial. A
incompatibilidade entre a matriz hidrofobica de alguns
polimeros e o reforgo hidrofilico requer o tratamento das
fibras ou a utilizacdo de agentes compatibilizantes que
promovam ligagdes quimicas entre as fases ou alterem a
energia superficial do refor¢o para permitir um molhamento
eficiente pela matriz [34,35].

A Figura 3 apresenta uma proposta de interagdo entre a
matriz polimérica, o &cido octandico, um 6loeo vegetal
utilizado como agente compatibilizante e 0 p6 de madeira.
Pode-se observar que a cadeia carbonica do &cido octandico
interage com as cadeias poliméricas em virtude da auséncia
de polaridade entre as moléculas, enquanto ocorrem ligacOes
hidrogénio entre as hidroxilas presentes na superficie do pd
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de madeiora com a parte polar do &cido octandico o que
acarreta a compatibilizacdo do composito.

P6 de madeira

Figura 3: Proposta de interagdo entre polimero (°°°), 4cido octandico € 0 pd
de madeira.

O desempenho de um material composito é resultado do
comportamento conjunto do elemento de reforco, da matriz e
da interface reforco-matriz [33]. A interfase pode ser definida
como uma regido intermediaria entre o reforco e a matriz. Ja
a interface é uma regido bidimensional onde ocorre o contato
entre os componentes do composito. E a principal
responsavel pela transferéncia de esfor¢cos mecanicos da
matriz para o refor¢o, entretanto se ndo houver adeséo entre
as fases, esta pode atuar como regido de formacdo de vazios
e iniciagdo de falhas que comprometem o desempenho
mecanico do material [33].

A Figura 4 mostra a micrografia obtida através de um
microscopio de luz polarizada para um compdsito de
polipropileno reforcado com fibras de celulose. Observa-se a
fibra de celulose e bem proximo da fibra verifica-se uma
regido clara na imagem caracterizada pela interfase/interface,
enquanto que a regido mais escura na figura representa a
matriz de polipropileno.

Figura 4: Interfase e interface em compésito de polipropileno reforgado
com fibras de celulose [adaptado 36].

Com a adicdo de agentes de acoplamento ocorre o
molhamento da fibra natural pela matriz, como resultado da
formacdo de ligagdes quimicas, ocasionando melhor
transferéncia de esfor¢os da matriz para as fibras de reforco.
A Figura 5 mostra o detalhe da interface entre fibra e matriz
para um composito de polipropileno reciclado (PPr)
reforcado com p6é de madeira de Pinus eliottii (PIE). Na
Figura 5(a) ndo foi adicionado agente de acoplamento e pode-
se observar o arrancamento de uma fibra e a fraca interagdo
entre a matrize a fibra, j& que a fibra esta descolada da matriz.

Na Figura 5(b) adicionou-se &cido octanéico (C8) como
agente compatibilizante. Observa-se o molhamento da fibra
pela matriz como resultado de melhor compatibilizagdo do
composito.

Figura 5: Compésitos de polipropileno reforcado com fibras de madeira
sem (a) e com (b) agente de acoplamento [adaptado 37].

3. COMPOSITOS POLIMERICOS COM PO DE
MADEIRA

Kim e colaboradores [38] avaliaram o efeito de
diferentes espécies de madeira nas propriedades mecénicas
de compésitos de polipropileno. Os autores observaram que
0S compositos apresentaram resisténcia a tragdo variando
entre 24-28 MPa e mddulo elastico entre 2,8 GPa a até 3,7
GPa coma incorporagao de 50% de p6 de madeira. Os autores
propGem que as diferencas observadas nas propriedades
mecénicas podem ser provocadas por alteracBes na adesdo
interfacial uma vez que as diferentes espécies apresentam
variagdes na sua composicao.

Fabiyi e McDonald [39] ao verificarem o efeito de cinco
espécies de madeira nas propriedades mecanicas e térmicas
de compésitos de polietileno de alta densidade observaram
gue a incorporacdo de 60% de p6é de madeira gerou
compositos com resisténcia a flexdo entre 21-25 MPa e
valores de mddulo de flexdo entre 1,5 GPa e 2,6 GPa.

Viana e colaboradores [40] utilizaram poliestireno de
alto impacto (HIPS) com diferentes indices de fluidez no
desenvolvimento de compdsitos com farinha de madeira.
Verificaram que o refor¢o lignocelulésico poderia ser
eficientemente utilizado na substituicdo de cargas minerais
ou fibra de vidro em compositos termoplasticos devido aos
elevados valores de resisténcia e rigidez obtidos.

Berger e Stark [41] comentam que as variaveis mais
importantes quando a madeira é utilizada no
desenvolvimento de compositos poliméricos sdo a umidade
presente na madeira, a distribuicdo do tamanho de particulas
e as espécies utilizadas. Stark [42] também avaliou o efeito
da adicdo de diferentes espécies de madeira nas propriedades
mecanicas de compdsitos de polipropileno (PP). De acordo
com o autor as espécies de madeira tém influéncia direta na
propriedade mecanica dos compositos. Mais tarde, Saputra e
colaboradores [43] confirmaram diferencas significativas nas
propriedades mecénicas de compdsitos produzidos com
diferentes espécies de madeira.
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Shebani e colaboradores [44] desenvolveram
compositos de polietileno de baixa densidade reforgados por
quatro diferentes espécies de madeira com e sem e xtrativos.
Os autores verificaram que os compo6sitos que utilizaram as
madeiras sem extrativos apresentaram um aumento de, no
minimo, 10°C na sua estabilidade térmica. J& Sheshmani e
colaboradores [45] verificaram que a remoc¢do dos extrativos
da madeira causou aumento das propriedades mecénicas de
compositos de PP reforcado com pd de madeira. Em
consonancia com os resultados de Shebani e colaboradores
[44] houve também um aumento da estabilidade térmica das
amostras com a remocdo dos extrativos da madeira.

Cui e colaboradores [46] desenvolveram compositos
utilizando HDPE pds-consumo e fibras de madeira. Os
autores observaram o aumento no contetido de fibras resulta
em aumento da resisttncia a flexdo com reducdo na
resisténcia ao impacto dos compdsitos. O aumento no
comprimento das fibras de madeira provocou reducdo da
resisténcia a flexdo e no médulo em flexdo dos compositos,
os melhores resultados foram obtidos para os compoésitos
produzidos com fibras de 75 um.

Adhikary, Pang e Staiger [15] desenvolveram
compositos com farinha de madeira utilizando polietileno de
alta densidade (HDPE) virgem e po6s-consumo. Os
compositos com HDPE reciclado apresentaram propriedades
mecanicas equivalentes aos compositos desenvolvidos com
HDPE virgem. A adicdo de 3 a 5% em massa de MAPP
melhorou significativamente as propriedades mecénicas e
também reduziu a absorcao de agua dos compdsitos. Hillig e
colaboradores [47] estudaram a caracterizagao de compdsitos
de HDPE e diferentes tipos de serragem gerados na industria
moveleira, produzidos em extrusora mona rosca. Foram
utilizados residuos de pinus, de aglomerado, de chapa de fibra
de média densidade (MDF) e de eucalipto.

Os ensaios mecanicos indicaram diferengcas nas
propriedades dos compdsitos de acordo com o tipo de
serragem utilizada. De forma geral, a utilizacdo de serragem
de aglomerado e de eucalipto proporcionou compésitos com
maior resisténcia a flexdo e ao impacto que aqueles
fabricados com MDF e pinus.

Huang e Zhang [48] prepararam compdsitos de HDPE
reforcado com particulas de madeira de 250 um. Os autores
observaram que 0s compositos produzidos sem a utilizacao
de agente compatibilizante apresentaram reducdo das
propriedades mecénicas devido ao aumento das interagdes
particula-particula como conseqiéncia da formacdo de
aglomerados, entretanto o mddulo de armazenamento
aumentou coma adi¢do de particulas de madeira. A utilizacao
de polietileno modificado com anidrido maleico
proporcionou aumento na interagao entre polimero e particula
ocasionando aumento das propriedades mecanicas e também
no modulo de armazenamento em comparacdo aos
compdsitos desenvolvidos sem compatibilizante.

Poletto e colaboradores [49] desenvolveram
compositos de PPr reforcados por pé de madeira utilizando
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6leos naturais como compatibilizantes. Os autores
verificaram que a adigdo de 2% em massa de acido octandico
resultou em compositos com propriedades térmicas e
mecénicas semelhantes ao compésito que utilizou 2% em
massa de MAPP como agente de acoplamento. Este resultado
indica que a utilizacdo de agentes de acoplamento oriundos
de fontes renovaveis pode gradualmente substituir os
compatibilizantes provenientes de fontes ndo renovaveis
como 0 MAPP.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A reducdo e consequente escassez dos aterros
sanitarios associados a redugdo da emissdo de gases
causadores do efeito estufa aliados a elevada geracdo de
residuos pela sociedade tem alavancada a busca por novas
alternativas de gerenciamento de residuos sélidos.

Desta forma, o desenvolvimento de compdsitos
utilizando residuos organicos e residuos provenientes da
agroindustria ou de processos industriais, como o residuo de
madeira e as fibras naturais, constituem um desafio constante.

Ao que tudo indica, a pesquisa nesse campo deve
crescer ainda mais, uma vez que a demanda por materiais
sustentaveis derivados de fontes renovaveis continua a
crescer. No entanto, deve-se melhorar a resisténcia & umidade
e a resisténcia ao fogo dos compdsitos reforcados por fibras
naturais ja que estes sdo muito utilizados em aplicacdes
externas, como pec¢as automotivas, decks e marinas,
equipamentos esportivos, moveis de jardim, além de diversas
aplicagdes na construcao civil.

Assim, a susbstituicdo dos materiais derivados do
petréleo por materiais provenientes de fontes renovéveis
torna-se 0 desafio atual da indGstria de compositos
poliméricos.
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