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Este trabalho tem como objetivo analisar a viabilidade da fabricacdo de pecas moldadas rotacionalmente em polietileno
reforcado com farinha de madeira de Pinus originaria de processos de marcenaria e comumente descartada. A escolha
do processo de moldagem rotacional para a fabricacdo das pegas esta na vantagem que o processo oferece por ter sua
matéria-prima abastecida na forma de pd, facilitando a mistura da carga e evitando etapas prévias de extrusdo. Foram
testadas trés granulometrias de po e trés teores de carga de reforco, averiguando-se a necessidade de secagem previa do
p6 da farinha de madeira. Das pecas produzidas, foram retiradas amostras que foram avaliadas quanto a resisténcia
mecanica, densidade final, absorcdo de &gua, aspecto visual e comportamento térmico. Foram definidos como
parametros 6timos para a producédo de pecas, a utilizacdo de farinha de madeira de pinus seca, com uma granulometria
de mesh 80 e com teor de carga de 10% em massa, tendo esta configuragdo apresentado um bom aspecto visual e 0s
melhores resultados nos ensaios de tragdo, com uma e baixa absor¢do de agua.

Palavras-chave: Moldagem Rotacional, Termoplastico Reforcado, Farinha de Madeira.

Production and characterization of wood flour reinforced polyethylene through rotational molding.

This study aims to examine the feasibility of manufacturing parts via rotational molding of polyethylene reinforced with
Pinus wood flour from carpentry and commonly discarded. The choice of the rotational molding process resided in the
fact that this process uses powders as raw materials, facilitating the mixture of the filler and avoiding prior steps like
extrusion. Three particle sizes and three powder contents were tested and the need for pre-drying of wood flour powder
was assessed. From the parts, samples were produced for the evaluation of mechanical strength, final density, water
absorption, visual appearance and thermal behavior. The optimum parameters for the production of rotomolded parts
with pine wood flour included the use of dried powder, with a mesh size of 80 and with a filler weight content of 10%,
reaching the highest strength, low water absorption and good visual appearance.

Keywords: Rotational molding, Reinforced Thermoplastic, Wood Flour.

Introducao

O processo de moldagem rotacional para producéo de artigos em materiais polimeéricos pode
ser definido como um processo de alta temperatura, baixa pressao e de molde aberto. A moldagem
rotacional consiste basicamente de quatro etapas*?®: (i) carregamento (o molde oco bipartido é
carregado com resina pléstica na forma de liquido ou pé € fechado), (ii) aquecimento, (0 molde é
aquecido e rotacionado em um programa pre-determinado), (iii) resfriamento (a resina solidifica no
interior do molde tomando sua forma), e (iv) desmoldagem (a peca € retirada).

Apesar de ndo apresentarem as vantagens de integracdo em nivel tdo elevado como os
compésitos de matriz termofixa, os termoplasticos reforcados apresentam varias vantagens, como
uma maior facilidade de soldar e reparar, pois podem ser refundidos e dispensam o uso de colas e
adesivos que exigem um alto grau de preparagdo®. Por isso, termoplasticos reforcados com madeira

vém sendo usados na industria automotiva e de construcdo sendo amplamente utilizados nas



construcdes externas pela sua elevada resisténcia a intempéries, tendo como exemplo o mercado de
decks de piscina onde ja representam aproximadamente 25% do mercado®. Além de fatores
econbmicos, a necessidade de desenvolvimento de termopléasticos reforcados com madeira
(madeiras plasticas) se justifica pela necessidade de se encontrar bons substitutos para a madeira
gue tem umaa elevada demanda e reduzida producdo em razéo de fatores ambientais. De fato, 0 uso
de termopléasticos combinados a residuos da producdo de madeira tem ganhado forga, especialmente
pelo crescente custo de plasticos virgem e pela limitada disponibilidade de madeira®.

Dentre as vantagens dos termoplasticos reforgados com fibras vegetais se comparados as
reforcados com fibra de vidro, carbonato de célcio ou talco, pode-se citar: temperaturas menores de
processamento, reducédo de ciclos de moldagem, maior resisténcia a tracdo e a flexdo, menor peso
especifico (reduzindo custos de transporte e quantidade de resina usada) e menor desgastes de
ferramentas pela baixa abrasividade das fibras se comparadas as sintéticas”®. Além disso, o uso de
fibras vegetais de elevado teor se lignina pode aumentar a cristalinidade do PELBD usado como
matriz®.

Entre os aspectos que devem ser considerados ao se processar termoplasticos com residuos
de madeira encontram-se a umidade da farinha de madeira, a sua granulometria e a temperatura de
processamento. Elevadas umidade e granulometria geram bolhas no material, descontinuidades e
manchas causadas por processos termo-oxidativos. O controle da temperatura é necessario tambem
pela baixa temperatura de degradacdo da celulose (entre 200 e 220°C), com liberacdo de volateis
acima dessa faixa de temperatura, provocando descoloracdo, aparecimento de odor e fragilizacdo do
composito "2,

Para um bom acoplamento, as caracteristicas do reforco tais como: distribuicdo
granulométrica, razdo de aspecto, distribuicdo (preferencialmente homogénea), tamanho de
particulas, area superficial e natureza quimica, da superficie e a fracdo volumétrica maxima de
empacotamento da carga sdo fundamentais na fabricacdo de um termoplastico reforcado’. Outros
fatores que devem ser observados ao tentar se produzir um termoplastico reforcado com farinha de
madeira, incluem: revestimento completo do refor¢o pela matriz (encapsulamento), preenchimento
da maioria dos vazios presentes na madeira pela estrutura de suas células (preenchimento dos
lumens), bom acoplamento matriz e refor¢o, minimizacdo do atrito entre particulas de reforco e
evitar a presenca de orientacdes preferéncias de particulas indesejadas®.

Este trabalho tem como objetivo analisar a viabilidade da fabricagdo de pecas moldadas
rotacionalmente em polietileno linear de média densidade, reforcando-o com farinha de madeira de

Pinus originaria de processos de marcenaria e comumente descartada.
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Experimental

As amostras de PE carregado com farinha de madeira foram produzidas em uma maquina
rotacional do tipo carrossel de fabricacdo nacional. A farinha de madeira de Pinus, fornecida pela
empresa Pinhopo j& em granulometria controlada, foi misturada manualmente (em saco) com o po
de Polietileno Linear de Média Densidade (PELMD) virgem da empresa Brasken, grade RD 34U3,
um copolimero de buteno-1, com aditivos de estabilizacdo a intempérie UV8 e antioxidantes.

Um fluxograma com as etapas do processo utilizado pode ser visto na Figura 1.

Mistura das matérias-

Pesagem do rimas em um saco e Pesagem do p6 de farinha de
termoplastico em pé _,—b P P < madeira nas proporcoes
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fabricacéo da peca (agitagdo) por 15 min
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prima (mistura) no molde .| das amostras no ciclo L plana usada para os ) para ensaio de tragao e separagao
previamente escolhido padréo da pega ensaios da peca usada para os demais

ensaios.

Figura 1: Fluxograma do processamento das amostras.

O molde escolhido foi o usado para a fabricacdo de uma tampa de reservatdrio de sementes
gue necessita de aproximadamente 3700 g de matéria-prima em pé e mede aproximadamente 0,5 m
x 1,25 m x 0,1 m. Este molde gera uma peca com uma grande secdo plana superior de onde foram
tirados os corpos de prova para todas as analises realizadas. O ciclo de processamento para esta
peca foi: 16 min de forno, 13 min no pré-resfriamento e 14 min no resfriamento. As temperaturas de
forno foram de 380, 360, 350 e 330°C, para os estagios 1, 2, 3 e 4, respectivamente. A rotacdo
usada foi de 0,7 na horizontal e 0,5 na vertical (maquina com eixos independentes). Assim, foram
utilizadas trés faixas granulométricas e trés teores de carga. das amostras de farinha de madeira foi
usada como recebida e parte foi seca junto ao forno do processo de moldagem rotacional, em
temperatura proxima a 100°C por 2 h, antes de ser misturada ao p6 de PELMD para processamento.

A Tabela 1 mostra a nomenclatura utilizada para as amostras produzidas, que foram
caracterizadas em ensaios de absorcao de agua e de tracdo, além de termogravimetria e calorimetria

diferencial de varredura (DSC).
Resultados e Discussao

A absorcdo de adgua das amostras ensaiadas foi baixa, como mostra a Tabela 2. Tomando

como referéncia o polimero puro, que apresentou uma absorcdo de 0,11%, a absorcdo média foi

Anais do 10° Congresso Brasileiro de Polimeros — Foz do Iguagu, PR — Outubro/2009



cinco vezes maior. Cabe, no entanto, lembrar que a permissividade a agua do PE é baixa e que ha

poros nessa amostra, e assim mesmo estes valores ndo comprometem o desempenho do material.

Tabelal: Composic¢éo das amostras produzidas.

Amostra % em massa de Carga Tipo de P6 Processamento
PE_W7_M80_U 7% Mesh 80 Umido
PE_W7_M80_S 7% Mesh 80 Seco
PE_W7_M100_U 7% Mesh 100 Umido
PE_W7_M100_S 7% Mesh 100 Seco
PE_W7_M150_U 7% Mesh 150 Umido
PE_W7_150_S 7% Mesh 150 Seco
PE_W10_M80_U 10% Mesh 80 Umido
PE_W10_M80_S 10% Mesh 80 Seco

PE_W10_M100_U 10% Mesh 100 Umido
PE_W10_M100_S 10% Mesh 100 Seco
PE_W10_M150_U 10% Mesh 150 Umido
PE_W10_M150_S 10% Mesh 150 Seco
PE_W13 M80_U 13% Mesh 80 Umido
PE_W13 M80_S 13% Mesh 80 Seco
PE_W13_M100_U 13% Mesh 100 Umido
PE_W13_M100_S 13% Mesh 100 Seco
PE_W13 _M150_U 13% Mesh 150 Umido
PE_W13 M150_S 13% Mesh 150 Seco
PE_P 0% - -

A maior parte das composi¢cfes apresentou absorcdo de agua em torno de 0,50%, com
desvios de 0,1%, notou-se, no entanto, alguns valores de absorcdo maiores que 1%, chegando a até
14% nas composicOes de particulas menores (mesh 150 principalmente) e mais carregadas. Isto
pode ser explicado, pois as amostras com maior teor de particulas e com particulas menores
apresentaram uma disperséo ruim do reforco e, em virtude disso, o encapsulamento do reforgo pela
matriz ndo foi eficiente, deixando particulas de farinha de madeira disponiveis para um facil contato
com a agua. Vé-se assim, que o encapsulamento completo é importante para um bom desempenho

do termopléstico reforcado com fibra natural no que diz respeito & absorcéo de agua®.

Tabela 2: Absorcéo de 4gua média para cada composicéo.

Granulometria Carga Seca (% em massa) Carga Umida (% em massa)
(Mesh) 7% 10% 13% 7% 10% 13%
80 0,54+0,1% 0,48+0,1% 0,39+0,1% 0,36+0,1% 0,77£0,1% 0,44+0,1%
100 0,58+0,1% 0,51+0,1% 0,51+0,1% 0,49+0,1% 0,59+0,1% 3,38+0,1%
150 0,52+0,1% 0,69+0,1% 14,09+0,3% 0,56+0,1% 1,44+0,2% 8,88+0,7%

As curvas tensdo x deformacdo obtidas nos ensaios de tracdo (Figura 2) mostraram para as
composic¢oes das amostras secas, principalmente para composi¢cdes com maior teor de refor¢o, um

aumento na zona de deformacdo plastica, além de tensbes maximas mais proximas das tensdes
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suportadas pela amostra referéncia de PE puro. As amostras com maior quantidade de carga seca
(10% e 13%) apresentaram os melhores resultados no ensaio de tracdo, atingindo aléem de um perfil

proximo ao material de referéncia, PE.
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Figura 2: Ensaio de tragdo para a amostra com carga (10% em massa) seca (a) e Umida (b).

Observando a Tabela 3 vé-se que apenas as amostras com 10% e 13% de carga em massa €
feitas com pé de granulometria mesh 80 apresentaram valores mais altos de tensdo na forca maxima
gue a amostra de referéncia. Estas amostras apresentaram também valores de tensdo de ruptura mais
proximos aos da referéncia. Outro fator esperado e importante € o aumento no mddulo de
elasticidade ocorrido em todas as amostras feitas, que era esperado pela inclusdo de uma carga mais

rigida que a matriz de PE.

Tabela 3: Dados médios obtidos no ensaio de tragdo

Carga Tensao na Forca Maxima Tensdo na Ruptura Modulo de Elasticidade Deformagéo na

(MPa) (MPa) (MPa) Ruptura
PE Puro 16,4+1,1 15,0+1,6 65037 35,0+7,2%
7% Mesh 80 Umido 15,5+0,3 13,5+0,4 804+10 13,9+1,6%
7% Mesh80  Seco 16,0+1,7 13,8+1,7 836178 15,0+2,6%
7% Mesh 100 Umido 14,9+0,7 13,210 771+39 15,0£1,7%
7% Mesh 100 Seco 15,0+0,6 13,1+0,6 747436 14,5£1,1%
7% Mesh 150 Umido 14,8+0,7 13,9+0,6 854+29 11,9+1,6%
7% Mesh 150 Seco 12,9+0,6 12,1+0,6 748+39 11,3+0,7%
10% Mesh 80 Umido 14,0+0,5 12,9+0,6 856+28 10,7+1,2%
10% Mesh80  Seco 16,5+0,9 14,6+0,8 800154 16,4+2,4%
10% Mesh 100 Umido 14,5+0,3 13,2+0,4 827+10 11,2+0,8%
10% Mesh 100 Seco 14,2+0,3 13,1+0,2 827+32 10,8+1,3%
10% Mesh 150 Umido 13,1+1,2 12,6£1,1 867+42 8,1+0,8%
10% Mesh 150 Seco 14,0+0,8 13,4+1,0 895420 9,5+1,3%
13% Mesh 80 Umido 13,6+0,4 12,6+0,3 861+45 9,1+0,5%
13% Mesh80  Seco 16,6+0,9 14,6+0,8 837463 14,5+1,7%
13% Mesh 100 Umido 12,0+0,6 11,4+0,6 799451 9,2+1,1%
13% Mesh 100 Seco 13,4+0,9 12,7+0,8 896124 9,3+1,2%
13% Mesh 150 Umido 10,1+1,7 9,7+1,8 839+103 5,5+0,8%
13% Mesh 150 Seco 8,3+0,7 7,8+£0,6 701+55 4,7£0,5%
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Analise de DSC foi realizada nas amostras que apresentaram os mais altos modulos no
ensaio de tracdo (10% de carga de farinha de madeira seca) e os resultados estdo apresentados na
Tabela 4. Pode-se ver que as temperaturas de fusdo sdo muito proximas em todas as amostras e
similares ao tabelado pelo fabricante indicando que a adi¢éo de carga nédo alterou significativamente
esta caracteristica do material. A temperatura da segunda corrida esteve mais proxima da tabelada,
pois nela os efeitos do historico térmico foram removidos. A temperatura de cristalizagdo também
nédo sofreu alteracdo permanecendo em 107°C para todas as amostras, 0 que e indica que a presenga

dos reforgos ndo altera o ponto de inicio de cristalizagdo da matriz.

Tabela 4: Resultado da analise por DSC.

Composicao PE Puro  10% Mesh 80 10% Mesh 100  10% Mesh 150
Tm 12 Corrida (°C) 126 126 126 127
% Cristalinidade 12 Corrida 39,6 43,8 34,6 34,8
T, 12 Corrida (°C) 107 107 107 107
Entalpia de Cristalizacao (J/g) 93,7 104,1 84,0 94,6
Tm 22 Corrida (°C) 123 124 123 124
% Cristalinidade 22 Corrida 42,4 43,9 355 38,4

A maior entalpia de cristalizacdo ocorreu para a amostra com reforco de maior diametro
(mesh 80), sendo também onde foi notado o maior grau de cristalizacdo®. Por outro lado, as
amostras de mesh 100 e 150 mostraram uma cristalinidade até menor que a do PE puro, para ambas
as corridas. Lembra-se aqui que como o teor de carga foi estabelecido em relagdo a massa, é
necessario um numero maior de particulas de diametro menor para compor a mesma massa em
relacdo a particulas de didmetro maior. Sendo assim, a presenca de um grande nimero de particulas
criam um ndmero maior de barreiras dificultando o crescimento dos grdos e levando a um menor
grau de cristalinidade.

A analise termogravimeétrica foi realizada na amostra de PE puro (referéncia), na farinha de
madeira pura e na amostra com 10% em carga de particulas de mesh 100 de madeira de farinha
seca. Pelos resultados obtidos (Figura 3), a temperatura de degradagéo térmica do PE puro foi de
493°C. A amostra de farinha de madeira apresentou perda de dgua a uma temperatura a partir de
60,5°C até 105°C ja que a amostra analisada ndo foi pre-seca e se trata de um material hidrofilico, e
a degradacdo dos componentes da farinha de madeira, como a lignina ocorreu a 365,3°C. A amostra
do material reforcado produzido apresentou as mesmas temperaturas caracteristicas da farinha de

madeira, como pode ser visto na Figura 4, ou seja, um pequeno pico na temperatura de 368°C,
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equivalente ao pico obtido a degradacdo da farinha de madeira. A perda de dgua observada para o
PE reforcado ndo foi observada por esta se tratar de uma amostra previamente seca.

Entdo, como visto por Li e He (2004), a adicdo de farinha de madeira no PE mostra um
inicio de degradacdo térmica antes do que se comparado ao polimero puro, pois a degradacdo da
farinha de madeira comecga em mais baixas temperaturas. No entanto, em temperaturas superiores a
200°C o PE ja se encontra fundido, e h4 muito ultrapassou a temperatura de trabalho maxima

esperada para esta peca, de até 50°C.
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Figura 3: Analise termogravimétrica do PE carregado com 10% de farinha de madeira (mesh 100 - amostra seca).
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Figura 4: Anélise termogravimétrica da farinha de madeira.

Conclusoes

O material produzido e analisado apresentou-se vidvel em algumas das composicoes

testadas. O ensaio de tracdo indicou que o perfil da curva para todos segue o do material puro usado

Anais do 10° Congresso Brasileiro de Polimeros — Foz do Iguagu, PR — Outubro/2009



de referéncia - PELBD, tendo a composi¢do com 10% em massa de carga de farinha de madeira
previamente seca e com particulas maiores (mesh 80) apresentado a maior deformacgéo na ruptura,
sendo no conjunto mais similar ao material puro usado de referencia. A etapa de secagem da farinha
de madeira se mostrou imprescindivel para a obtencdo de uma maior resisténcia mecénica. Do
ponto de vista mecanico, considerando sé as tensBes analisadas, a composi¢cdo mais indicada é
aquela com farinha de madeira seca, em carregamentos que podem ir de 10% a 13%, com alguma
reducdo na deformacdo plastica.

As andlises térmicas confirmaram as referéncias consultadas e mostraram o aumento da
cristalizacdo para os materiais reforcados, sem alteracdo significativa dos pontos de fuséo e
cristalizacdo. O perfil térmico mostra uma perda maior em temperaturas menores (correspondente a

temperatura de degradacéo do reforgo), porém acima da temperatura de trabalho do material.
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