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Desenvolvimento de um compdsito plastico-madeira a partir de fontes
renovaveis e polietileno de alta densidade

Development of a wood-plastic composite from renewable sources and
high-density polyethylene

Julia G. Batista', Kaué T. Pizzo?, Guilherme A. M. de Jesus?, Elton G. Bonafé?

RESUMO

Os compésitos de plastico-madeira consistem em uma composi¢ao que inclui um elemento de reforgo, que
geralmente séo finas particulas de madeira incorporadas em uma matriz polimérica. Apresentando como
principal objetivo a caracterizacdo de compdsito plastico-madeira. Nesse contexto, o propdsito do projeto
era fabricar Compdsitos de Plastico-Madeira (WPCs) utilizando uma combinacdo de serragem de eucalipto
e fibras de vidro, que foram incorporadas ao polietileno de alta densidade por meio de um processo de
extrusdo convencional. A matriz foi estabelecida em 60%, enquanto as propor¢des de serragem de
eucalipto e fibra de vidro (St/FG) foram variadas em 100%, 75%, 25% e 0% (m/m). Os materiais compdsitos
que foram preparados passaram por caracterizagdes utilizando MEV-EDS, DSC, FTIR, umidade, densidade
e capacidade de absorgao de agua. Entre todas as formulagdes testadas, a composicdo com 40% de
serragem (40St) se destacou ao exibir a maior resisténcia a compressao. Isso sugere que é viavel produzir
e substituir 40% do HDPE por serragem, um subproduto da madeira, resultando em melhorias significativas
nas propriedades de compresséao.

PALAVRAS-CHAVE: Fibras naturais. Fibras sintéticas. Polietileno de alta densidade.

ABSTRACT

Wood-plastic composites consist of a composition that includes a reinforcing element, typically fine wood
particles incorporated into a polymeric matrix. The primary objective was the characterization of wood-plastic
composites. In this context, the project aimed to manufacture Wood-Plastic Composites (WPCs) using a
combination of eucalyptus sawdust and fiberglass, incorporated into high-density polyethylene through a
conventional extrusion process. The matrix was set at 60%, while the ratios of eucalyptus sawdust and
fiberglass (St/FG) were varied at 100%, 75%, 25%, and 0% (w/w). The prepared composite materials
underwent characterizations using SEM-EDS, DSC, FTIR, moisture content, density, and water absorption
capacity analyses. Among all tested formulations, the composition with 40% sawdust (40St) stood out by
exhibiting the highest compression strength. This suggests that it is feasible to produce and replace 40% of
HDPE with sawdust, a wood byproduct, resulting in significant improvements in compression properties.
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Compositos de Plastico-Madeira (WPCs) sao uma solugao inovadora que utiliza
serragem de eucalipto, um subproduto abundante, como material de preenchimento em
uma matriz de polietileno de alta densidade (HDPE) (R. Liu et al.,, 2014). Além da
sustentabilidade ambiental, WPCs apresentam excelentes propriedades mecanicas
quando reforgados com fibras de vidro. Estas fibras sintéticas, amplamente disponiveis e
economicamente viaveis, reforcam o compdésito, tornando-o resistente e duravel (Jiang et
al., 2007; Tamrakar et al., 2012; Zolfaghari et al., 2013). A incorporagao estratégica de
fibras de vidro ndo apenas aumenta a resisténcia, mas também mantém a aparéncia
natural da madeira nos produtos finais. Os materiais compasitos, incluindo compdsitos de
plastico-madeira (WPCs), preservam as caracteristicas originais dos materiais
constituintes, sendo transformados em novos materiais com propriedades mecanicas e
fisicas especificas para suas aplicagdes, mantendo um custo reduzido (Elsheikh et al.,
2022; Haque et al., 2019; Yang et al.,, 2019). Esses materiais sao fabricados por
processos como extrusdo, moldagem por injegcdo e moldagem por compressao. Métodos
inovadores, como fabricagdo aditiva através de modelagem de camada fundida e
sinterizacdo a laser, também sdo empregados na produg¢do de WPCs, oferecendo novas
possibilidades na industria de compésitos (Gardner et al., 2015).

Ao incorporar componentes naturais e sintéticos, os Compdsitos de
Plastico-Madeira nao apenas melhoram a eficiéncia dos recursos, mas também
promovem a sustentabilidade ecoldgica na industria da construgao civil, alinhando-se com
as crescentes preocupagdes ambientais e as necessidades de materiais duraveis e
sustentaveis (C. Liu et al., 2020; X. Zhao, Li, Wang, Tekinalp, Richard, et al., 2020). Essa
abordagem integrada nao apenas reduz o impacto ambiental, mas também contribui
significativamente para a construcdo de um futuro mais verde e ecologicamente
responsavel.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

O polimero comercial puro, o polietileno de alta densidade (HDPE), foi adquirido na
forma de granulos de uma empresa atuante no setor de reciclagem local. As fibras
sintéticas de vidro foram fornecidas por uma empresa especializada em isolamento
térmico, e a serragem de eucalipto foi obtida através de operagdes de corte com serras
de fita e circulares, foi cedida por uma madeireira da regiao.

2.2 Métodos

2.2.1 Obtencao dos compdositos

Os WPCs foram produzidos através da combinagcdo de polietiieno de alta
densidade com os agentes de reforgo, fibra de vidro e serragem de eucalipto. Estudos
prévios conduzidos em laboratério determinaram a proporgao ideal da matriz polimérica
(HDPE) no compdsito, resultando na fixagdo de 60% (em relacdo a massa total) de
polimero. Foram analisadas trés diferentes concentragcbes de serragem de eucalipto e
fibra de vidro. As proporc¢des de serragem de eucalipto/fibra de vidro (St/FG) para os 40%
(em relagao a massa total) da mistura final serdo as seguintes: 40/0; 30/10; 20/20; 10/30;
0/40. As proporgdes de St/FG em relacdo a quantidade de material de reforco sao as
seguintes: 100/0; 75/25; 50/50; 25/75; 0/100. Estas sdo denominadas como 40St; 30St;
20St; 10St; 0St. As fibras de serragem de eucalipto passaram por um processo de
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secagem a 40°C, com duragao de aproximadamente 48 horas, para eliminar o excesso de
umidade. Posteriormente, foram submetidas a trituragdo e peneiramento, garantindo a
uniformidade do tamanho das particulas no material. As fibras de vidro foram trituradas
em um moinho e peneiradas para obter particulas com tamanho constante, enquanto a
matriz foi utilizada em sua forma original, conforme fornecida pelo fabricante. Os
diferentes materiais foram obtidos por meio de extrusdo convencional a uma temperatura
de 200°C. Apds a pesagem, seguindo as proporgoes estabelecidas, os materiais foram
misturados mecanicamente e introduzidos na extrusora. O resultado desse processo foi a
obtencdo de materiais compdsitos com formato cilindrico. Os WPCs produzidos foram
armazenados em embalagens de poliestireno, a temperatura ambiente.

2.2.2 Calculo da densidade

A densidade dos corpos de teste foi determinada considerando a densidade da

agua usada para a imersao, de 1 g/cm?® (ou 1000 kg/m?), conforme a equagao:
Mo
Vo

Mo representa a massa da amostra apés ter sido submetida a secagem em estufa
(kg), enquanto Vo corresponde ao volume da mesma amostra (m?).

2.2.3 Retengéo de agua (%)

A determinacao da absorgcao de agua dos materiais foi efetuada apdés um periodo
de imersao de 24 horas em agua destilada. As amostras foram inicialmente pesadas (MO)
e entdo colocadas em recipientes de polietileno contendo agua destilada. Apds o periodo
de 24 horas, as amostras foram retiradas dos recipientes, o excesso de agua foi removido
com um papel toalha e as medidas finais (M f) foram obtidas. Com base nos valores de
massa (inicial e final), a porcentagem de retencdo de agua foi calculada utilizando a
equacao:

Densidade =

Mf—Mo
Mo
Mf refere-se a massa final (em gramas) apdés 24 horas, ao passo que Mo
corresponde a massa inicial da amostra, previamente seca em estufa.

absorgao de agua (%) =

2.2.4 Propriedades mecéanicas

Os testes de propriedades mecanicas foram conduzidos usando um equipamento
de teste universal eletronico CMT6104 (MTS Industrial Systems Co., Ltd., Xangai, China).
Para a analise de compressao (com 5 réplicas), foi empregada uma maquina de teste de
impacto de feixe XJJ-5 (Jinjian Testing Instrument Co., Ltd., Chengde, China), conforme
as diretrizes do padrao GB/T 1043.1-2008. As amostras possuiam dimensdes de 100 mm
X 10 mm x 7 mm.

2.2.5 Microscopia eletrénica de varredura

A andlise da morfologia da superficie dos compdésitos foi realizada por meio de
microscopia eletronica de varredura (MEV). As amostras foram preparadas para a analise
por pulverizagdo com uma camada de ouro-paladio (utilizando o Polaron SC 7620 Sputter
Coater da Quorum Technologies, Newhaven, Reino Unido), com uma espessura de 10 nm
(10-15 mA), em um ambiente de vacuo. O MEV (modelo JSM-6500F, microscopio
eletrbnico de varredura por emissao de campo, da JEOL no Jap&o) operou com uma
voltagem de aceleracao de 5 kV.

2.2.6 DSC

A analise de calorimetria exploratoria diferencial (DSC) foi conduzida utilizando um
equipamento Shimadzu (modelo DSC60 Plus, Japdo) com uma taxa de aquecimento de
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10 °C por minuto, no intervalo de 20 a 350 °C, sob uma atmosfera de argbnio com uma
taxa de purga de 50 mL por minuto.

227 FTIR

Os espectros de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) das amostras
foram adquiridos utilizando um espectrofotdmetro de infravermelho Agilent (modelo Cary
30, EUA). Para cada amostra, foram utilizados 3 mg juntamente com cerca de 100mg de
KBr.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Material composito

Os materiais compositos plastico-madeira foram produzidos a partir de varias
combinagdes de serragem (St), fibras de vidro (FG) ndo continuas e polietileno de alta
densidade (HDPE). Além disso, uma amostra composta apenas pela matriz (HDPE) foi
produzida para fins de comparacéo. A Figura 1 representa todas as formulagdes apds o
processo de extrusdo e usinagem para a realizagdo dos ensaios de propriedades
mecanicas (compressao). As imagens dos corpos de prova revelaram caracteristicas
distintas de acordo com a concentracdo do material de reforco. As amostras contendo

serragem apresentaram uma aparéncia uniforme em toda a sua extenséo.
Figura 1 - Compésitos plastico-madeira

40St 30St 20St 10St OSt HDPE

Fonte: Autoria Prépria (2023)

3.2 Propriedades fisico-quimicas

Os valores de densidade, bem como do HDPE apds o processo de extrusao, estao
resumidos na Tabela 1. A densidade variou na faixa de 780 a 987 kg/m?3. Os valores de
densidade dos WPCs exibiram um aumento conforme a serragem (St) foi adicionada. Em
meédia, os resultados variaram cerca de 177 kg/m?® entre as amostras de 10St e 40St. As
amostras contendo fibras naturais foram aquelas que demonstraram uma maior
capacidade de retengao de agua. Conforme previsto, a amostra que consistia apenas na

matriz ndo demonstrou um ganho significativo de massa.
Tabela 1 - Propriedades fisico-quimica dos materiais compositos

Densidade (Kg/m®) Umidade (%) Retencao de agua
872 0,12+0,00 0,03+0,00
780 0,12+0,00 0,83+0,00
810 0,86+0,08 2,40+0,09
840 0,82+0,05 2,38+0,08
910 0,89+0,05 2,47+0,06

seisicite.com.br
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987 0,87+0,01 2,45+0,06
Fonte: Autoria Prépria (2023)
3.3 FTIR

Os espectros obtidos para as diferentes combinag¢des de HDPE, serragem e fibra
de vidro revelam a formagao dos materiais compdsitos. Todas as absorgdes registradas
na matriz e nos materiais de refor¢o (St e FG) estdo claramente presentes nos espectros
das misturas presentes na Figura 2. Os sinais exclusivos dos precursores foram

detectados nas misturas, o que confirma a formag¢ao dos materiais compositos.
Figura 2 - Espectros de FTIR
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Na analise térmica, a serragem demonstrou dois picos endotérmicos em torno de
80°C e 240°C. O pico em 133°C observado para o polietileno corresponde a sua fusédo. A
fibra de vidro apresentou um sinal endotérmico n&do claramente definido préximo a 300°C,
0 que pode estar relacionado a transi¢ao vitrea do material que pode ocorrer nessa faixa
de temperatura. A fibra sintética foi a que demonstrou a maior estabilidade térmica entre
todos os precursores. Portanto, essa maior estabilidade térmica da FG pode ter sido
transmitida as formulagdes 0St e 10St.

3.5 MEV

As fibras naturais sao claramente observadas nas imagens de MEV, exibindo uma
superficie irregular em toda a sua extensao. Por outro lado, as fibras de vidro possuem
uma superficie mais regular, com uma geometria em forma de bastdes de tamanhos
variados. Em contraste, a superficie da matriz € mais uniforme, apresentando pouca
rugosidade, o que sugere um material mais compacto.

3.6 EDS

O perfil atbmico apresentado para o material de reforgo natural (St) estava de
acordo com o esperado, com cerca de 68% de atomos de carbono e 31% de atomos de
oxigénio. O mapeamento dos atomos na formulacdo O0St indica a presenga de
caracteristicas heterogéneas no material. Os atomos de silicio, caracteristicos das fibras
de vidro, estdo agrupados em algumas regides da superficie da amostra, sugerindo que
as fibras sintéticas nao estéo distribuidas de maneira uniforme no material. Por outro lado,
nos materiais compadsitos plastico-madeira (WPCs), a distribuicdo dos atomos ocorre de
maneira mais dispersa ao longo da superficie.

3.7 Caracterizagdo mecénica

Foram realizados ensaios mecanicos de compressdo em todas as amostras. Os
valores maximos de for¢ca, em kN, para cada compdsito foram os seguintes: 11,034

seisicite.com.br
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(40St), 7,785 (30St), 4,788 (20St), 6,561 (10St), 0,978 (0St) e 7,383 (HDPE, controle). A
formulagcdo 0St demonstrou a menor resisténcia a compressao, enquanto as formulagoes
40St e HDPE (controle) foram as que ofereceram maior resisténcia a compressao do
material. Esses resultados de compressédo estdo em concordancia com os obtidos nas
outras analises de caracterizacao.

4. CONCLUSAO

Os resultados demonstram a possibilidade de produzir WPCs a partir da
combinagao de serragem de eucalipto, polietileno de alta densidade e fibra de vidro. Entre
as formulagdes testadas, o material 40St apresentou a maior resisténcia a compressao.
As analises de caracterizacdo revelaram que é viavel substituir 40% do HDPE por
serragem, um subproduto da madeira, resultando em melhorias na resisténcia a
compressao do material. Além disso, esses materiais exibem estabilidade térmica e baixa
retencdo de umidade, tornando-os adequados para uso em areas com alta umidade e
temperatura.
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