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Resumo: Este trabalho avalia a viabilidade técnica da obtengdo de compésitos lignoceluldsicos de PVC, utilizando-se
residuo de Pinus elliottii e Pinus taeda como carga reforgativa. Foi desenvolvido um processo simples e economicamente
viavel de tratamento de residuos industriais desta madeira, processo este baseado na secagem e revestimento das particu-
las com lubrificantes funcionais e agentes de acoplamento utilizados como aditivos na industria do PVC, bem como no
uso de equipamentos tradicionais da industria de processamento deste termoplastico. Foram avaliados os efeitos da incor-
poragdo da farinha de madeira em concentragdes variaveis e do tipo de agente de tratamento superficial utilizado na
processabilidade do composto de PVC, bem como em propriedades finais do compdsito. Os resultados mostram que o
desenvolvimento deste tipo de material composito ¢ uma alternativa viavel para a substituigdo da madeira convencional
em diversas aplicagdes.
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Development of PVC/wood composites for the replacement of conventional wood products

Abstract: This work evaluates the technical viability of lignocellulosic vinyl composites, using residues of Pinus elliottii
and Pinus taeda as the reinforcement fiber. A simple and economically viable process for the treatment of these industrial
residues was developed. The process includes sieving, drying and treating the wood particles. Treatment is made with
functional lubricants and coupling agents used as additives in the PVC industry. Extrusion was performed using traditional
equipment available in the Brazilian PVC processing industry. The effect on the processability of the variable concentrations
of the residues incorporated and the type of agent used for the treatment had been evaluated, as well as in the final
properties of the composite. The results show that the development of this kind of composite material is a viable alternative
for the substitution of conventional wood in diverse applications.
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Introdugao

O uso de madeira como carga reforgativa em polimeros
¢ uma area do conhecimento ¢ da economia mundial que
tem se desenvolvido intensamente nos tltimos anos. Dados
recentes dao conta de que, somente nos EUA, cerca de 400
mil t de polimeros carregados com reforgos lignocelulosicos
diversos foram utilizados no ano 2002!"!. Este mercado tam-
bém tem apresentado crescimento vigoroso nos ultimos
anos: 60% de crescimento anual nos EUA para aplicagdes
ligadas a construgao civill'-}l. Deste total, cerca de 36.000 t,
ou 9%, corresponde a compositos lignoceluldsicos de
poli(cloreto de vinila) (PVC). Grande parte do crescimento
da demanda desta nova classe de materiais deve-se a elimi-
nacdo voluntaria iniciada em 2003 nos EUA de produtos
em madeira tratados com preservativos baseados em
Cromo-Cobre-Arsénio — CCA™. A disposigio de residuos

de madeira tratada com estes preservativos traz grande pre-
ocupagao devido a possibilidade de lixiviacdo de metais
toxicos para o ambiente, ou mesmo emissoes para a
atmosfera no caso de combustdoll. Para o Brasil, infeliz-
mente, ndo existem dados sobre esta demanda, tendo em
vista principalmente que as aplicagdes sao ainda bastante
emergentes.

A aplicacdo de reforgos lignoceluldsicos em resinas do
tipo fenol formaldeido ¢ comum desde o inicio do século
XXM, No mercado de decking estes polimeros carregados
com reforgo lignoceluldsico competem principalmente com
a madeira tratada sob pressdo. Apesar de ser um assunto
bastante difundido no meio industrial, com uma série de
empresas fornecendo produtos comerciais baseados em
diferentes tecnologias de composi¢ao do PVC com residuos
de madeira industrializados!], um levantamento realizado
pelos autores!”) mostrou que poucas publicagdes cientificas,
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especificas para este polimero, avaliam a utilizagao de resi-
duos de madeira como carga reforgativa do PVC rigido. Mes-
mo a literatura existente concentra trabalhos ligados a poucos
pesquisadores e centros de pesquisa.

Apesar do fato de que o PVC ¢ o terceiro termoplastico
em termos de consumo mundial, totalizando 20% das mais
de 140 milhdes de toneladas consumidas em 2003, foram
apresentados somente quatro trabalhos sobre compdsitos
lignoceluldsicos de PVC de um total de 21 trabalhos sobre o
tema compositos lignoceluldsicos poliméricos na edigdo de
2003 na ANTEC — Annual Technical Conference, um dos prin-
cipais eventos técnico-cientificos da comunidade de
polimeros realizado anualmente pela SPE — Society of Plastics
Engineers dos EUA. Ao mesmo tempo, o tema nanocom-
positos envolveu a apresentagao de 61 trabalhos nesta mes-
ma edigdo da conferéncia. Pode-se dizer que a participagdo
do PVC foi insignificante se comparada com a demanda per
capita de PVC observada neste pais, superior a 21 kg/hab/
anol®l, comparavel a demanda per capita total de termo-
plasticos no Brasil, que ¢ de cerca de 23 kg/hab/ano.

O interesse da comunidade industrial por compdsitos de
polimeros com reforgos lignoceluldsicos supera em muito o
interesse por nanocompositos poliméricos, outra area de pes-
quisa que tem despertado muito interesse da comunidade
académica no momento. Esta constatacdo pelo lado indus-
trial foi realizada por um dos autores em visita realizada no
ano de 2004 a maior feira mundial de tecnologia do plastico,
aK 2004, feira esta realizada a cada trés anos na cidade alema
de Diisseldorf.

Uma pesquisa realizada pelos autores!” nos portais 1S Web
of Knowledge ¢ Derwent Innovations Index (Www.
isiknowledge.com) para artigos e patentes publicados entre
1970 ¢ 2005, utilizando-se das palavras-chave “polymer AND
nanocomposite” em compara¢do com as chaves “(polymer
+ plastic) AND wood AND (composite OR compound) " e “pvc
AND wood AND (composite OR compound)”, mostra uma
grande discrepancia em termos de importancia relativa da
comunidade académica. Para o caso dos artigos cientificos,
enquanto que o tema “nanocompositos” retorna 1.281 arti-
gos para o periodo pesquisado, o tema “polimero/madeira”
retorna somente 311 artigos, e o tema “PVC/madeira” menos
ainda: 30 artigos. Novamente os resultados sdo pouco
significantes, principalmente ao levar-se em consideragao que
compositos polimero/madeira sao uma realidade no merca-
do norte-americano ha pelo menos cinco anos.

Interessante notar que o refinamento desta pesquisa para
o periodo entre aos anos 2000 e 2005 retorna resultados pouco
diferentes: 1.281 artigos sobre o tema “nanocompdsitos” (o
mesmo valor anterior por ser nova area do conhecimento),
296 artigos sobre o tema “polimero/madeira” e os mesmos
30 artigos sobre o tema “PVC/madeira”. Nota-se que o tema
“PVC/madeira” ¢ tdo novo quanto o tema “nanocompositos”,
porém tem recebido muito menos atengdo da comunidade
académica, apesar da presenga desta nova classe de materiais
em produtos disponiveis em mercados tais como o norte-
americano.

A situagdo em patentes traz resultados mais significativos
para os compositos lignocelulosicos. O tema “polimero/ma-
deira” retorna 2.946 patentes entre 1970 e 2005, sendo 308
patentes sobre o tema “PVC/madeira”. O tema nanocom-
positos, ainda bastante emergente, retorna somente 270
patentes, sendo 252 delas publicadas apds o ano 2000.

A experiéncia brasileira com polimeros reforgados com
reforgos lignocelulosicos ¢ limitada, conforme evidencia pes-
quisa bibliogréafica preliminarl”l. Pode-se afirmar que este
tema ¢ desenvolvido no Brasil somente em alguns poucos
centros de pesquisa, dentre as quais pode-se citar a Embrapa
— Sdo Carlos®!%], 0 Departamento de Engenharia de Mate-
riais da Universidade Federal de Sdo Carlos!'3'], 0 Departa-
mento de Engenharia de Materiais da Universidade Federal
de Campina Grandel'® 11, o Instituto Militar de Engenha-
rial?%, o Instituto de Macromoléculas Prof* Eloisa Mano da
Universidade Federal do Rio de Janeiro?!, a Universidade
S30 Francisco?”! e a Faculdade de Engenharia Industrial?*24],

Novos materiais compositos que trazem beneficios tanto
ambientais quanto econdmicos estdo sendo desenvolvidos pela
industria para aplicagdo nas areas da construcao civil, moveleira,
automobilistica e de embalagens. Enquanto que a utilizagao
de reforgos lignoceluldsicos em resinas termofixas remete a
origem da industria de polimeros tais como as resinas fendlicas,
0 uso de termoplasticos reforcados com estes reforgos de ori-
gem natural somente recentemente passou a ter aceitagdo no
mercado. Apesar de produtos em polipropileno carregado com
reforgos lignoceluldsicos serem utilizados no interior de auto-
moveis desde a década de 19701, em placas conhecidas no
Brasil pela denominagio comercial Woodstock®, é somente a
partir da segunda metade da década de 1990 que o interesse da
comunidade académica e industrial sobre compodsitos
termoplasticos carregados com reforcos lignoceluldsicos ga-
nha algum destaque, possivelmente pela elevada pressdo de
custos crescentes dos materiais plasticos.

Entretanto, o interesse ocorre no sentido da utilizagao de
reforgos lignoceluldsicos em matrizes termoplasticas, ao con-
trario da idéia original da aplicagdo automobilistica supra-
citada, na qual as particulas de madeira sdo somente
enchimento do material plastico (carga), objetivando redu-
¢do de custo. A obtengdo de compdsitos, no sentido estrito
da palavra, depende do entendimento das interagdes na
interface entre a matriz polimérica e o reforco lignoceluldsico,
bem como do desenvolvimento de técnicas de processamento
que garantam a extragdo da umidade remanescente na carga
reforgativa e a correta dispersdo ¢ homogeneizagao das fibras
ou particulas na matriz polimérica.

Diversas tecnologias estdao sendo desenvolvidas, utilizan-
do-se de diferentes matrizes poliméricas e diferentes tipos de
reforgos lignoceluldsicos. O potencial de desenvolvimento
de novos materiais compositos combinando-se matrizes
termoplasticas e cargas reforgativas de origem lignoce-
lulésicas ¢ imenso. A idéia basica é sempre combinar dois
materiais, buscando-se sinergia de propriedades. O uso de
polimeros sintéticos, sempre dependentes do petroleo, com
fibras ou particulas provenientes de recursos naturais
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renovaveis, permite a obtengao de materiais com custos com-
petitivos e menor dependéncia das reservas de petroéleo.

As principais vantagens da utilizagdo de reforgos
lignocelulésicos em polimeros podem ser resumidas em bai-
xa densidade, baixa abrasividade, possibilidade de incorpo-
ragdo de elevados teores resultando em elevada rigidez,
manutengdo da reciclabilidade, biodegradabilidade, ampla
variedade de cargas reforgativas disponiveis em todo o mun-
do, oferta de trabalho no campo em uma economia rural nao
mais dependente somente da agricultura para alimentagao,
baixo consumo de energia e baixo custo. Grande parte destas
vantagens nao sao ignoradas em segmentos da economia tais
como na construgdo civil e na industria automobilistica,
somente para citar dois exemplos.

Entretanto, esta tecnologia emergente possui suas limita-
¢oes. Talvez a principal delas seja a impossibilidade de
processamento de polimeros carregados com reforgos
lignoceluldsicos em temperaturas demasiadamente elevadas,
por exemplo acima de 200 °C por longos periodos, devido a
susceptibilidade da carga lignoceluldsica sofrer degradagao
térmica. Esta limitagdo define os tipos de termoplasticos que
podem ser utilizados como matrizes poliméricas no sistema:
termoplasticos ditos commodities tais como o PVC, os
polietilenos (PE), o polipropileno (PP) e o poliestireno (PS),
dentre outros, polimeros estes processaveis a temperaturas com-
pativeis com os limites impostos pelo reforgo lignocelulosico.
Entretanto, ndo se pode ignorar que estes quatro termoplasticos
correspondem a mais de 70% de todo o plastico consumido
anualmente no mundo e, conseqiientemente, o uso das refor-
¢os lignoceluldsicos nestes polimeros supera em muito qual-
quer possibilidade de uso em outros plésticos mais nobres!!l.

Uma segunda limitagdo ¢ a elevada capacidade de absor-
¢do de umidade do reforgo lignocelulésico, a qual resulta em
inchamento das particulas e perda de estabilidade dimensional.
Esta capacidade de absor¢do de umidade pode ser limitada
através do correto encapsulamento das particulas pela matriz
polimérica, sendo que este encapsulamento ¢ mais efetivo
quanto melhor a capacidade de adesdo da matriz polimérica a
superficie das mesmas. A elevada capacidade de absorgao de
umidade também traz dificuldades no processamento do
composito, tornando necessaria a secagem prévia do reforgo
lignocelulésico e uma série de cuidados para a manutencao
dos baixos niveis de umidade conseguidos com esta opera-
¢do, tais como o tratamento das particulas com lubrificantes
ou ceras, as quais reduzem a tendéncia de reabsor¢ao de umi-
dade, desde que obedecidas condigdes de armazenamento ade-
quadas.

A madeira, enquanto constituinte de uma arvore viva, apre-
senta elevados teores de umidade, tipicamente entre 30% até
200%!%%]. Esta umidade é retirada através de diversos proces-
sos de secagem quando do condicionamento da madeira dita
“verde” até chegar-se ao que se denomina madeira “seca”.
Simpson?” indica que os teores tipicos de umidade da madeira
seca ao ar variam entre 13 e 18% em peso, uma vez que este
teor de umidade depende fortemente do ponto de equilibrio
alcangado com a umidade relativa do ar ambiente de seca-

Polimeros: Ciéncia e Tecnologia, vol. 16, n° 1, p. 1-11, 2006

gem ou mesmo de uso da madeira. A madeira pode ser seca
para niveis bastante menores. Porém, se ndo for garantida
alguma forma de protecdo, o gradiente de umidade em rela-
¢ao ao ambiente provocara o retorno ao ponto de equilibrio
em relac¢do a umidade relativa do ar. Por este motivo o uso de
residuos de madeira industrializados na industria de polimeros
apresenta uma série de desafios. O teor de umidade tipica-
mente encontrado em “farinhas de madeira” comerciais —
entre 8 e 12%![!1 ¢ excessivamente elevado para a incorpora-
¢d0 em matrizes termoplasticas. Matuana e Mengeloglu!®®!
avaliaram a possibilidade desta umidade presente no reforgo
lignoceluldsico ser utilizada como agente promotor de ex-
pansao em compositos de PVC, porém a situacdo ¢é bastante
especifica. No geral, a presenga de umidade no reforgo
lignocelulosico traz uma série de dificuldades no proces-
samento do compdsito, terminando por provocar uma série
de defeitos superficiais no produto final. Sombatsompop e
Chaochanchaikul®®! confirmam esta tltima observag3o.

Os equipamentos de extrusdo de termoplasticos sdo nor-
malmente dotados de etapas de degasagem, tanto através de
simples abertura para a atmosfera (venting) quanto auxiliadas
por potentes bombas de vacuo. O maximo teor de umidade
admissivel em uma farinha de madeira para processamento
em matrizes poliméricas ¢ de dificil defini¢ao e pouco divul-
gado pelos detentores das principais tecnologias de
processamento, tais como as empresas Cincinnati Extrusion,
Bausano Group, Kraus Maffei, Davis-Standard e Krupp
Werner & Pfleiderer. A depender da tecnologia da extrusora
utilizada para o processamento do composito lignoceluldsico
polimérico, considera-se aceitavel um teor de umidade da
madeira maximo de 8%03%31. Um dos fatores afetados dire-
tamente pelo teor de umidade do reforco lignocelulésico € a
produtividade da linha de extrusdo: quanto maiores os teores
de umidade das particulas, menor a produtividade por conta
do maior tempo de residéncia necessario para devolatilizagao
do composito.

A tecnologia para secagem industrial do reforgo
lignoceluldsico e a protegdo deste para minimizar a
reabsor¢ao de umidade também sdo propriedade intelectual
dos detentores de tecnologia. E pratica comum de mercado a
venda de “pacotes tecnologicos” para a producdo de perfis
em composito lignoceluldsico de polimeros, pacotes estes
que podem custar até mais de €1 milhdo. E comum também
o fornecimento de “farinhas de madeira” previamente secas
e tratadas superficialmente com ceras e outros lubrificantes,
tais como os tipos fornecidos pela empresa J. Rettenmaier &
Sohne (Alemanha), sob a marca comercial Lignocell®, ou
ainda pela American Wood Fibers (EUA). Alguns dos tipos
fornecidos por estas empresas contem no maximo 2% de
umidade, garantida por um processo de secagem industrial
intensivo e protegao superficial das particulas com ceras e
lubrificantes, além de prensagem na forma de granulos para
reducdo da area superficial exposta.

No Brasil, até o momento, ndo sdo fornecidas “farinhas de
madeira” previamente secas até teores tao baixos de umidade,
ficando os tipos disponiveis restritos a teores de umidade
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tipicamente acima de 7%. Enquanto que nos EUA e Europa
encontram-se disponiveis no mercado residuos de madeira
provenientes de espécies coniferas e folhosas, no Brasil sdo
fornecidos no momento somente residuos de coniferas (Pinus,
Eucalipto e Araucaria), moidos e selecionados através de
peneiramento e parcialmente secos em processos simples. Isto
exposto, fica evidente a relevancia do desenvolvimento de
uma tecnologia nacional para o tratamento de residuos in-
dustrializados de madeira visando sua incorporagdo a matri-
zes poliméricas. A utilizagdo de equipamentos convencionais
da industria de transformagao de termoplasticos e de aditivos
disponiveis no mercado permite alavancar o crescimento de
participagao de mercado desta nova geragao de materiais, uma
vez que as barreiras de capacidade de investimento do par-
que transformador nacional seriam menos relevantes que no
caso da necessidade de aquisicdo de tecnologias caras como
as citadas acima.

Compdsitos lignocelulésicos de PVC

Segundo Agnellil**, compositos poliméricos sio materiais
conjugados formados por pelo menos duas fases ou dois com-
ponentes, sendo geralmente uma fase polimérica denominada
matriz polimérica e uma outra fase de refor¢o, normalmente
na forma de fibras. Para a formagao do material composito
ou do material conjugado ¢ necessario haver uma interagao
quimica e/ou fisica entre a matriz polimérica e o reforgo, pro-
porcionando a transferéncia de esforgos mecanicos da matriz
polimérica para o reforgo. A rigor, a propria madeira pode
ser considerada um material conjugado: tal como visto ante-
riormente, sua microestrutura consiste basicamente de fibras
de celulose em meio a uma matriz de lignina.

A incorporagdo de fibras de reforgo em matrizes
termoplasticas objetiva principalmente o aumento da resis-
téncia mecanica do polimero termoplastico. Existem varios
formas de tratar a micromecanica dos compositos, sendo que
a aproximacao mais simples é conhecida como Regra de
Mistura, que considera as propriedades do compdsito pro-
porcional a fracdo volumétrica e as propriedades dos compo-
nentes, tal como mostrado nas eq. (1) e (2)I*31. Outros modelos
mais complexos, com especificidades variadas, foram desen-
volvidos por diversos pesquisadoresi*¢-38], e ndo foram obje-
to de detalhamento neste projeto de pesquisa.

As equagdes (1) e (2) foram desenvolvidas considerando-
se um regime de deformacdo da matriz e do reforgo dentro
do limite elastico e que a adesdo entre ambos ¢ perfeita. A
primeira equagdo considera o perfeito alinhamento das fibras
de reforgo no sentido da aplicagdo do esforco, enquanto que
a segunda equagao considera a orientagdo das fibras no sen-
tido transversal. Desta forma, o modelo considera as duas
situagdes-limite de carregamento sendo que, para compositos
reais, nos quais a orientagao das fibras apresenta algum grau
de aleatoriedade quanto a orientagao, ¢ esperado que o modulo
de elasticidade esteja compreendido na regido delimitada pe-
las equagdes (1) e (2).

Ec,l:Em¢m+Ef¢f :Eln(1_¢f)+Ef¢f (1)

E_E, E_E,
ot = 2
TR, B0, E(1-0,)+E, 0, @)

Onde E_; e E,, representam os modulos de elasticidade do
composito no sentido longitudinal e transversal, respectiva-
mente, £, e E,representem os modulos de elasticidade da
matriz e do reforgo, respectivamente, e ¢,, € ¢, representam
as fracdes volumétricas da matriz ¢ do reforco, respectiva-
mente.

A utilizagdo de materiais s6lidos como a madeira para a
producao de perfis complexos ndo é a melhor proposigdo em
termos de custo/beneficio. As técnicas tradicionais de
usinagem da madeira, tais como corte e desbaste, promovem
perdas significativas de material, principalmente na forma
de residuo fino (“serragem”), material sem uso de alto valor
comercial, sendo normalmente empregado em processos
industriais como fonte de calor (queima). Aliado a isto existe
o fato de que o custo da madeira, apesar de ainda pouco sen-
tido no Brasil, tende a crescer no futuro, principalmente por
conta de sua escassez crescente. Espera-se, portanto, que a
madeira deva mudar seu perfil de utilizacdo para produtos
cada vez mais nobres, restando a alternativa de dar uma
destinagdo mais adequada aos seus residuos na forma de pro-
dutos com algum minimo valor agregado. Alguns autoresB%-+!]
mencionam, inclusive, que o desenvolvimento de novas
tecnologias de polimeros reforgados com reforgos ligno-
celulosicos serdo um dos vetores do crescimento do mercado
de plasticos nos préximos anos.

Polimeros carregados com reforgos lignoceluldsicos fazem
parte de uma nova classe de materiais que combina os atribu-
tos favoraveis tanto da madeira quanto dos plasticos. No caso
especifico do PVC, seus compdsitos lignocelulésicos exibem
atributos bastante favoraveis tais como facilidade de
processamento em equipamentos disponiveis no parque
industrial brasileiro, além de caracteristicas interessantes para
aplicagdes na construgdo civil tais como resisténcia a umida-
de ¢ a insetos, resisténcia ao intemperismo, baixa absor¢ao
de umidade, possibilidade de soldagem de perfis nos cantos
(processo semelhante ao utilizado na montagem de esquadrias
de PVC), além da possibilidade de sofrer processos tipica-
mente utilizados na madeira como colagem, montagem por
pregos ou parafusos auto-atarraxantes, pintura (somente caso
desejado), dentre outras!*?-431. Na Europa compodsitos
lignocelulésicos de PVC reciclado tém suportado a industria
de transformagao deste material no esfor¢o de aumento das
taxas de reciclagem deste polimero6l.

Compositos lignoceluldsicos de PVC, entretanto, apresen-
tam baixos valores de modulo de elasticidade na flexdo, o
que limita seu uso em aplicagdes estruturais, tais como vigas
e colunas!, Isto se deve ao fato do PVC rigido, tal como a
maioria dos polimeros organicos, apresentar baixo modulo
de elasticidade em comparagdo com a madeira: enquanto o
PVC rigido apresenta médulo de elasticidade na flexao da
ordem de 2,0 a 3,5 GPa, tal como visto anteriormente, as
madeiras, de comportamento ortotropico, apresentam ampla
faixa de valores, variando entre 7,7 e 15,0 GPal*’l. Entretan-
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to, a aplicacao de compositos lignoceluldsicos de PVC ¢é vi-
avel em aplica¢des ndo-estruturais, tais como perfis de deco-
ragdo e acabamento.

Apesar de diversas similaridades, existem diferentes tipos
de compositos lignocelulodsicos de polimeros, cada qual com
suas particularidades. A maior parte das diferencas mais sig-
nificativas resultam da matriz polimérica selecionada e do
tipo/quantidade de madeira incorporados. Polietilenos (PE),
PVC e polipropileno (PP) sdo as principais matrizes
termoplasticas utilizadas nestes compdsitos, cada qual com
seu balango de vantagens e desvantagens. PE e PP, polimeros
de baixa viscosidade no estado fundido, normalmente apre-
sentam elevada capacidade de incorporagao de madeira, em
teores que podem chegar a 80 — 85% em massal*}. No PVC,
em fung¢ao da elevada viscosidade deste polimero quando no
estado fundido, os teores maximos de incorporac¢ao sdo me-
nores, limitando-se a 60% em massal3> 4541 Compositos de
PE ou PP, normalmente reciclados pds-consumo, podem apre-
sentar menores custos de produgdo que similares em PVC,
polimero para o qual a disponibilidade de material reciclado
pos-consumo ¢ menor em fungdo de sua aplicagdo em pro-
dutos de longo ciclo de vidaP’l. O PVC, por sua vez, apre-
senta vantagens sobre estes outros dois polimeros em trés
aspectos principais e relevantes:

(a) Maior modulo de elasticidade (maior rigidez) da ma-
triz polimérica: enquanto o PVC apresenta, como ja comen-
tado, modulo de elasticidade da ordem de 2,0 a 3,5 GPa, tanto
o PE quanto o PP sdo menos rigidos, com modulos de elasti-
cidade entre 1,0 e 1,5 GPal*3l.

(b) Baixa inflamabilidade inerente do PVC: as resinas de
PVC sdo compostas por 57% de cloro e 43% de etileno, o
que as tornam inerentemente pouco inflamaveis, aspecto
importante na selegdo de materiais para uso na construgao
civil.

(c) Possibilidade de pintura: a presenga do cloro na estru-
tura quimica do PVC torna-o superficialmente bastante po-
lar, principalmente quando comparado com o PE ¢ o PP,
polimeros de baixa polaridade superficial e pouca interagdo
quimica. Desta forma, produtos em compdsito lignocelulosico
de PVC podem ser pintados sem a necessidade de tratamento
superficial prévio.

Desenvolvimento de uma formulagdo para PVC
modificado com farinha de madeira

Um experimentol” realizado pelos autores consistiu na ava-
liacdo dos efeitos da incorporagao de diferentes teores de resi-
duo de madeira industrializado em um composto de PVC rigido
tomado como referéncia. Dois tipos de residuo de madeira, de
diferentes tamanhos médios de particula, foram secos e trata-
dos segundo um procedimento padronizado e utilizando-se de
dois tipos de tratamento superficial das particulas ligno-
celulésicas. As quatro alternativas de reforgo lignoceluldsico,
em funcdo do tipo de madeira e tratamento realizado, foram
incorporadas em um composto rigido de PVC referéncia em
concentra¢des massicas variando entre 10 e 60%.

Resina de PVC com valor K 61 (Norvic® SP 800, fornecida
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Tabela 1. Formulagao do composto de PVC utilizada no experimento. Os
teores encontram-se denotados em per (partes em peso de cada ingrediente
em cada 100 partes em peso de resina de PVC)

Ingrediente Teor (pcr) Funcio na formulacgio
Norvic® SP 800 1oo ~ Resinade PVC, valor K 61
(matriz polimérica)
Naftosafe® CZ-4004 4 Establhz,ant.e térmico base
célcio/zinco
Modificador de fluxo
KaneAce® PA-40 1 (auxiliar de processamento)
base acrilico
KaneAce® FM-40 3 Modificador de. impacto
base acrilico
Tinuvin® P 0.7 Absorvedor de ultravioleta

base benzotriazol

pela Braskem S/A) foi utilizada como matriz polimérica prin-
cipal. A estabilizagdo da formulagao foi efetuada através da
incorporagdo de um estabilizante térmico base céalcio/zinco.
Foram ainda incorporados modificadores de impacto e auxi-
liares de processamento acrilicos. A composi¢do principal
da formulagdo ¢ apresentada na Tabela 1.

Como reforgo lignoceluldsico foram utilizados residuos
industrializados de mistura de Pinus elliottii e Pinus taeda
procedentes da Pinhopé Moagem de Madeiras Ltda. Foram
seleciona dois tipos de “farinha de madeira” considerando-
se o tamanho médio e distribuigdo de tamanho de particulas:
tipo M04C (80% das particulas retidas em malha 60 mesh ou
250 um, ou seja, de particulas mais grosseiras), e tipo M10045
(95% das particulas passam em malha 100 mesh ou 150 pm,
ou seja, de particulas bastante finas). Desta forma, tornou-se
possivel uma comparagao dos efeitos do tamanho médio e
distribui¢ao de tamanho de particulas quando da incorpora-
¢do ao composto rigido de PVC tomado como referéncia.

O residuo de madeira foi seco utilizando-se de uma técni-
ca descrita em outros trabalhos!”- '¢-31-521 Este processo con-
sistiu da secagem do residuo de madeira no proprio misturador
intensivo responsavel pela incorporagdo e homogeneizagao
dos aditivos. Durante a secagem foram incorporados os lu-
brificantes funcionais e os demais agentes de tratamento su-
perficial das particulas do reforgo lignocelulésico visando a
reducdo da tendéncia de reabsor¢do de umidade pelas mes-
mas. Foram adotadas duas alternativas de tratamento super-
ficial das particulas lignocelulésicas:

(a) Tratamento do reforgo lignoceluldsico com 1,5% em
massa de Struktol® TPWO0012 (Struktol, EUA), lubrificante
funcional recomendado especificamente para compositos de
termoplasticos com madeira®’;

(b) Tratamento do reforgo lignoceluldsico com uma mis-
tura de lubrificantes funcionais e agentes de acoplamento.
As particulas foram tratadas com 1,5% de Struktol® TPW0012
e 1,0% de organotitanato Lica® 38 (tri(dioctil) pirofosfato
tinanato, fornecido pela Kenrich Petrochemicals, EUA).

Os efeitos da incorporagdo do refor¢o lignoceluldsico a
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processabilidade do PVC rigido foram avaliados através do
procedimento descrito na ASTM D2538[331. Os ensaios fo-
ram conduzidos em um redmetro de torque ThermoHaake
modelo Polylab System Rheocord 300p, dotado de uma ca-
mara de mistura Rheomix 610P e rotores tipo Roller.

A temperatura da camara foi estabelecida em 180°C, en-
quanto que a velocidade angular dos rotores foi constante
em 20 min™'. O tempo total de ensaio para todas as formula-
¢oes foi de 16 min. Os ensaios realizados foram importantes
para a determinacao das temperaturas e energias necessarias
para o inicio do processo de gelificagao e fusdo do composto
de PVC. Foram ainda determinados valores de taxa (veloci-
dade) de gelificagao.

A preparacao de corpos de prova para caracterizagdo meca-
nica e térmica foi realizada através da plastificagio das formu-
lagdes em uma calandra de dois rolos, na temperatura de 190°C.
Placas do compoésito lignoceluldsico de PVC foram obtidas via
prensagem a quente do material proveniente da calandra na tem-
peratura de 170 °C. Corpos de prova para determinagio da re-
sisténcia ao impacto Charpy™¥ e resisténcia a flexdo em trés
pontost’! foram usinados de placas em uma fresadora Ceast.
Todos os corpos de prova foram condicionados por um minimo
de 40 h na temperatura de (23 + 2)°C e (50 + 5)% de umidade
relativa do ar, segundo as recomendagdes do procedimento
ASTM D618P¢. antes da realizagdo dos ensaios.

As superficies de fratura de corpos de prova ensaiados
para a determinagao da resisténcia ao impacto Charpy foram
avaliadas através de microscopia eletronica de varredura.

Eficiéncia do tratamento do residuo de madeira Pinus

O experimento demonstrou que o processo de tratamento
propostol” ¢ eficiente. Teores de umidade presentes nas par-
ticulas lignocelulosicas em seu estado normal de fornecimen-
to, superiores a 7%, foram reduzidos para valores entre 1 e
2% utilizando-se equipamentos convencionais da industria
do PVC, mostrando que o processo de tratamento desenvol-
vido traz ambos os reforcos lignocelulésicos para teores de
umidade relativamente baixos, adequados ao processamento
por extrusdo no caso de maquinas dotadas de degasagemD7],

Processabilidade do composto de PVC modificado com
farinha de madeira

A presencga de farinha de madeira reduz sensivelmente a
velocidade de gelificagdo do PVC nas formulagdes ensaiadas,
como pode ser observado na Figura 1. Este fenomeno ocorre
pois o processo de gelificagdo e fusdo de compostos de PVC
depende do atrito interparticula da resina polimérica, o aumento
da fragdo de carga no composto provoca afastamento crescen-
te das particulas de resina de PVC, dificultando o processo de
transi¢ao entre graos individuais para uma estrutura de parti-
culas primdrias sinterizadas no estado pré-fusdot>3-6%,

Propriedades mecénicas das formulagdes PVC/farinha de
madeira preparadas

Como seria de se esperar a resisténcia ao impacto Charpy
dos compostos de PVC foi reduzida pela presenga da farinha

—O— M04C - Struktol
150 A M10045 - Struktol

Velocidade de gelificagio [Nm.min"']
O
T

! . ! . ! . ! . ! . !
10% 20% 30% 40% 50% 60%

Fragdo massica de reforgo lignocelulésico, P [%]

Figura 1. Efeito da fragdo massica de refor¢o lignoceluldsico na velocida-
de de gelificacao das formulagdes

de madeira, pois este componente aumenta a fragilidade do
composto final. Nao foram observados efeitos significativos
do tratamento superficial das particulas com organotitanatos,
uma vez que o desempenho destas formulagdes foi 0 mesmo
que o das formulagdes tratadas somente com o lubrificante
funcional Struktol. As formulacdes tratadas com o reforco
lignoceluldsico tipo M04C apresentaram resultados superio-
res de resisténcia ao impacto Charpy que formulagdes equi-
valentes que utilizaram o tipo M10045. Pode-se atribuir este
resultado a maior continuidade da matriz de PVC no caso do
reforgo lignocelulésico tipo M04C, de maior tamanho médio
de particula, em comparagdao com o tipo M10045 que, em
fung@o do menor tamanho médio de particula, afetou de for-
ma mais pronunciada a continuidade da matriz ductil de PVC.

A micrografia obtida por microscopia eletronica de var-
redura apresentada na Figura 3 mostra a superficie de um
corpo de prova fraturado no ensaio de impacto Charpy. Obser-
va-se que o reforgo lignocelulésico comporta-se como carga

24
- —(O— MO04C - Struktol
5 ~~~~~~~~ A M10045 - Struktol
—_
& 20+
>
o
£ 16 -
|©)]
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g 12
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1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
Fragao massica de reforgo lignocelulosico, Py [%]

Figura 2. Efeito da fragdo massica de reforco lignoceluldsico na energia
de impacto Charpy necessaria a fratura das formulagdes
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2 - M6OAS

Figura 3. Micrografia obtida por microscopia eletronica de varredura da
formulagao contendo 60% em massa de reforgo lignoceluldsico tipo M04C
tratado com Struktol. Ampliagao de 250x

de enchimento ao invés de fibra de refor¢o no sentido estrito
da palavra, uma vez que nio se observam particulas fraturadas
mas sim arrancadas da matriz de PVC. E possivel observar os
vazios deixados na matriz de PVC pelo arrancamento das par-
ticulas de sua posigao original no momento da fratura.

Parte da grande incidéncia de arrancamento das paticulas é
explicada pelo seu fator de forma desfavoravel. Uma vez que
ndo se tratam de fibras propriamente ditas, a area de contato
entre as particulas lignoceluldsicas a matriz de PVC ¢ limita-
da, reduzindo-se a forca necessaria para o arrancamento das
mesmas. Além do mais, verifica-se que a aderéncia na interface
¢ deficiente, haja visto que verifica-se o descolamento das
particulas da matriz em todos os casos analisados.

A partir dos resultados obtidos para a densidade das dife-
rentes formulagdes foi possivel determinar-se, para cada for-
mulagdo, a fragdo volumétrica ¢, de reforgo incorporadal®.
O modelo da Regra da Mistura contempla ainda o médulo
de elasticidade da matriz E,,, neste caso o modulo de elasti-
cidade do composto referéncia (E,, = 2,72 GPa), e o médulo
de elasticidade £, do reforgo. A real composigdo dos refor-
¢os lignocelulésicos utilizados é desconhecida, uma vez que
se sabe somente tratar-se de uma mistura de particulas deri-
vadas de Pinus elliottii € Pinus taeda, conforme informa-
¢oes do fornecedor. Considerou-se uma mistura hipotética
de 50% de particulas de Pinus elliottii ¢ 50% de particulas

de Pinus taeda, de tal forma que o médulo de elasticidade £,

do reforgo fosse a média dos médulos de elasticidade destas
duas madeiras no sentido longitudinal das fibras ligno-
celuldsicas. Desta forma, para fins de verificacdo da ade-
quagao dos resultados obtidos ao modelo da Regra da Mistura,
considerou-se E; = 13,0 MPa, conforme dados obtidos na
literatural®!l,

A Figura 4 mostra que os dados de modulo de elasticida-
de na flex@o, para fragdes massicas de reforco lignocelulosico
menores ou iguais a 50%, apresentam excelente adequagdo
ao modelo da Regra da Mistura, uma vez que os pontos, inde-
pendentemente do tipo de particula ou do tratamento utiliza-
do, encontram-se na regido delimitada pelas eq. (1) e (2).
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Figura 4. Aplicagao do modelo da Regra da Mistura, conforme apresenta-
do nas eq. (1) e (2), aos resultados obtidos para o mddulo de elasticidade
das diferentes formulagdes de composito lignoceluldsico de PVC avalia-
das neste estudo

Para o caso do reforgo lignoceluldsico tipo M04C, em am-
bos os tipos de tratamento e na fragdo massica 60%, verifica-
se que o modulo de elasticidade na flexdo ¢ inferior ao minimo
definido pelo modelo, reforgando a suspeita de que o exces-
so de particulas e a falta de adesdo entre as mesmas e a ma-
triz comprometeram a microestrutura do compdésito.

Principais conclusdes sobre o desenvolvimento do
composto PVC/farinha de madeira

O experimento relatado demonstrou que o tratamento de
dois tipos de reforgo lignocelulodsico, cada qual com seu per-
fil de distribui¢do de tamanho de particulas, quando realiza-
do de acordo com o procedimento detalhado, pode ser
eficiente, mesmo utilizando-se de equipamentos absolutamen-
te convencionais da industria do PVC.

Nao foram observadas diferengas estatisticamente signi-
ficativas quanto as propriedades finais do compdsito em fun-
¢ao do tipo de tratamento superficial conferido ao reforgo
lignocelulésico. Todas as formulagdes apresentaram baixo
grau de adesdo entre a matriz de PVC e as particulas
lignoceluldsicas, o que faz com que o tratamento com o agente
de acoplamento selecionado neste estudo tenha se mostrado
indcuo no aspecto adesdo matriz/reforgo.

O aumento da concentragdo de reforgo lignoceluldsico
incorporado a matriz dificultou o processamento, denotado
pelo aumento do tempo necessario a fusdo da matriz de PVC,
menor velocidade de gelificagdo, maior temperatura neces-
saria a fusdo e maior demanda de energia de processamento.

Tal como esperado pelo modelo da Regra da Mistura para
o comportamento do modulo de elasticidade, a incorporagao
de fragdes massicas crescentes de reforco lignoceluldsico na
matriz de PVC, até um limite de 50%, provocaram o aumen-
to do modulo de elasticidade do compdsito sob flexdo.

Os reforgos lignoceluldsicos avaliados neste estudo nao
podem ser considerados “fibras” no sentido estrito da pala-
vra, uma vez que seu fator de forma ¢ desfavoravel, ou seja,
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Figura 5. Exemplos de aplicagdo de compostos PVC/farinha de madeira como perfis para fabricagdo de decks

o comprimento das particulas de madeira ¢ curto para que
permita a observacao de algum efeito de refor¢o da matriz.
Resultados de resisténcia ao impacto Charpy e energia de
fratura na flexdo mostram que as particulas atuam na verda-
de como carga de enchimento da matriz de PVC.

Alternativas para aplicagées do composto PVC/farinha de
madeira

A utilizagdo do composto PVC/farinha de madeira na subs-
tituigdo de madeira convencional ja é uma realidade, porém
as oportunidades ainda estdo longe de se esgotar. Aplicagdes
em decks, como apresentado na Figura 5 sdo muito conveni-
entes, pois a durabilidade sob intempéries do composto é
superior a da madeira, fazendo com que os componentes ne-
cessitem de menos manutengao que no caso de materiais tra-

Figura 6. Exemplos de aplicagdo de compostos PVC/farinha de madeira
na fabricagdo de forros (WoodCell* Araforros)

dicionais. Além disso, os perfis fabricados sdo muito versa-
teis quanto ao design e quanto ao acabamento das pegas de-
senvolvidas a partir dos perfis. Formulagdes de PVC
compactas e expandidas podem ser utilizadas, permitindo
ainda mais versatilidade no desenvolvimento de novas apli-
cagoes.

A incorporagdo de farinha de madeira em compostos de
PVC para a confecgao de forros de PVC ja ¢ uma realidade
através do produto langado pela empresa brasileira Araforros
com o nome comercial de WoodCell®, cuja ilustragdo é apre-
sentada na Figura 6. Este tipo de alternativa para forros tam-
bém ¢ muito conveniente tanto do ponto de vista estético como
funcional. A estética do forro de PVC/farinha de madeira
possibilita a reprodugdo da textura da madeira, assim como o
uso do composto de PVC modificado com madeira pode al-
terar o conforto térmico do ambiente pela mudanga do fator
de isolamento térmico do mesmo.

Uma das areas de aplicagdo onde a substitui¢do da madei-
ra pelo composto PVC/farinha de madeira ainda nio foi de-
vidamente explorada ¢ na fabricagdo de moéveis. A industria
moveleira utiliza varios tipos e formas de madeira, porém a
quantidade de residuos gerados pelo processo de usinagem
das pecas fabricadas em madeira proporciona desvantagens
econdmicas, bem como problemas ambientais na extragao
de madeiras nativas e descarte dos residuos gerados no pro-
cesso de desbaste. A alternativa de uso de perfis e pegas inje-
tadas de compostos de PVC/farinha de madeira proporciona
o abrandamento e a eliminagdo destas inconveniéncias, além
de mostrar novas alternativas de design. O volume de materi-
al composto de PVC necessario para enfrentar este desafio é
quase incalculavel. A Figura 7 apresenta uma ilustragio so-
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Figura 7. Possibilidades para aplicagdo de compostos PVC/farinha de madeira na fabricagdo de moveis.

bre a possibilidade de producao de artefatos a partir do com-
posto PVC/farinha de madeira para a indudstria moveleira.
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