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Resumo

Apresenta-se o estudo de viabilidade de utilizagdo, como refor¢o em materiais compoésitos poliméricos, de residuos
originados da manufatura dos painéis de MDF (Medium Density Fiberboard), avaliando seu potencial como alternativa
em substituicdo a cargas minerais para aplicagdo industrial. A escolha da resina poliéster ortoftalica foi motivada pelas
suas propriedades e principalmente pelo seu baixo custo e facilidade de aquisi¢do. Diferentes fragdes massicas (m) de
adigao de residuo em resina poliéster ortoftalica foram estudadas: 0, 10, 15 e 20%. As propriedades analisadas foram:
resisténcia mecanica, absor¢do de agua e grau de cristalinidade. Os resultados mostram a diminui¢ao das propriedades
mecanicas em até 53%, no indice de cristalinidade em até 18% e aumento no indice de absorcdo de d4gua em quase
cinco vezes para o composito de maior adi¢do de residuo (C20).

Palavras-chave: compdsitos poliméricos, residuos de MDEF, resina poliéster ortoftdlica, resisténcia mecanica, indice
de cristalinidade.

Abstract

The study examines the feasibility of using MDF (Medium Density Fiberboard) waste as reinforcement in orthophthalic
polyester resin, evaluating its potential as an alternative to mineral filler for industrial applications. The orthophthalic
resin was chosen because it’s good performance, low cost and easily obtainable. Three composite compositions were
prepared containing different amount of waste MDF (10, 15 and 20%). The mechanical properties, degree of crystallinity
and water absorption of the resin and its respective composites were evaluated. The results show a decrease in mechanical
strength and crystallinity index followed by an increase in water absorption index caused by poor adhesion in the region
of the polymer matrix fiber interface.

Keywords: polymeric composites, MDF waste, polyester resin orthophthalic, mechanical strength, crystallinity index.

1. Introducao

O MDF, do inglés Medium Density Fiberboard, ou Chapa
de Fibra de Média Densidade, ¢ um importante composito
preparado a partir de fibras lignoceluldsicas, oriundas
normalmente de madeira, que sdo misturadas com resinas
sintéticas e posteriormente submetidas a prensagem em altas
temperaturas o que confere ao produto o tipico formato de
chapas com densidade na faixa de 500-900 kg/m!. As resinas
sintéticas mais usadas sdo a base de uréia-formaldeido,
tanino-formaldeido e melanina-uréia-formaldeido, sendo esta
ultima bastante usada quando se deseja maior resisténcia a
umidade>?. Além destes materiais, outros podem ser usados
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adepender da propriedade de interesse tais como retardantes
de chama, fungicidas, entre outros!"?.

O MDF ¢ um material uniforme, livre de nos, e de
superficie lisa e plana. Estas caracteristicas o tornam de
facil usinagem, além de apresentar melhor rendimento da
matéria prima e preco mais acessivel quando comparado a
madeira natural. Estas caracteristicas o tornaram popular
em diversos segmentos, tais como na fabricagdo de méveis,
na construgdo civil e de pecas de artesanato em substituicao
a0 uso da madeira natural”). Mesmo em tempos de crise,
estudos de mercado indicam o crescimento da indudstria
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de painéis, principalmente o MDF, nos proximos anos no
Brasil e em outros paises!*’l.

Um aspecto importante a ser destacado sobre o processo
produtivo de corte do MDF nas marcenarias e na industria
moveleira é a grande quantidade de residuo na forma de um
po fino constituido principalmente de fibras lignoceluldsicas
(Figura 1). Diante deste desafio, ¢ importante que as empresas
e industrias do setor realizem a implantacdo de sistemas
certificaveis de gestdo ambiental, como a norma ISO 14001,
viabilizando uma adequada gestdo de residuos que permita
obter beneficios sociais, ambientais economicos!®*l. Como
exemplo podemos citar a utilizagdo do residuo em aplicagdes
diversas tais como: fabrica¢do de painéis aglomerados,
tijolos e compositos poliméricos; combustivel alternativo
para geragdo termoelétrica; producdo de produtos de maior
valor agregado através de conversdo térmica; entre outrast®>".

Infelizmente existe ainda no Brasil casos em que o descarte
ocorre de maneira aleatoria na natureza, resultando em grave
impacto ambiental devido principalmente a caracteristica
particulada deste residuo, favorecendo a liberacdo para
a atmosfera de compostos organicos volateis (em inglés,
Volatile Organic Compounds, VOCs), especialmente o
formaldeido, uma substancia comprovadamente cancerigena
de acordo com a Agéncia Internacional de Pesquisa em
Cancer (International Agency for Cancer Research, IARC)P!.
Aliberagao de formaldeido na atmosfera pode ser causada por
uma eventual hidrolise da resina uréia-formaldeido presente
no residuo quando exposto a umidade® ou por causa da
queima indevida do residuo para fins energéticos (geragao
termoelétrica). Por este motivo ¢ importante ressaltar que
o empreendimento que deseje utilizar este residuo como
combustivel cumpra os requisitos da portaria estadual
pertinente além de possuir licenga ambiental especifical®.

Os compositos poliméricos tém se apresentado como
uma alternativa importante para o aproveitamento de
residuos de madeira e de MDF em matrizes de resinas
termoplasticas, também conhecidos como compositos
plasticos de madeira (Wood Plastic Composite, WPC), ou
de resinas termofixas!!4!82423],

Compoésitos confeccionados com polietileno de alta
densidade “virgem” (v-HDPE) e diferentes tipos de serragem
gerados na industria moveleira foram produzidos por

Figura 1. Residuo de MDF.
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extrusdo onde foram utilizados residuos de madeira pinus
(Pinus taeda), de aglomerado, de MDF e de madeira de
eucalipto (Eucalyptus grandis), juntamente com um agente
de acoplamento a base de anidrido maléico. Os compositos
fabricados com MDF e aglomerados apresentaram as menores
resisténcias mecanicas!'.

Em outro exemplo de composito também preparado
com resina termoplastica, cloreto de polivinila (Polyvinyl
chloride, PVC) foi misturado com residuo de madeira pinus
em diversas quantidades. Os resultados mostram que o
desenvolvimento deste tipo de material compdsito pode
substituir o uso da madeira natural em diversas aplicagdes
como em deck de piscinas e fabricagdo de bancos de pragas?®!.

Compositos produzidos em matriz de resina termofixa
de poliéster insaturado foram preparados pela mistura com
residuos de madeira oriundos de maquinas de serra do tipo
fita e industrial, furadeira, plaina e desempenadeira. Ensaios
de absor¢ao de agua, ensaio de dureza Shore D e ensaio de
flexdo em trés pontos foram realizados para demonstrar sua
viabilidade de utilizagdo. Houve aumento na absorgdo de
agua conforme se adiciona os residuos, porém em niveis
muito melhores que a da madeira sélida. Quanto a dureza,
o residuo diminuiu cerca de 4% tal propriedade em relagdo
amatriz, resultado considerado pouco significativo, porém
arigidez aumentou em torno de 27% para a adigao de 10%
€ 22% para adigdo de 20% de residuo ao compésito. Houve
também modificac@o do aspecto fisico estético como a cor
e textural'®l.

Neste trabalho, residuos de MDF em pé foram
empregados na preparagdo de compositos em matriz de
resina termofixa de poliéster ortoftalica. Trés composigdes
contendo diferentes fragdes massicas (m) de residuo em
resina poliéster ortoftalica foram estudadas: 10, 15 e 20%
m/m. As propriedades analisadas da resina e seus respectivos
compositos foram: resisténcia mecanica, grau de cristalinidade
e absor¢do de agua.

2. Materiais e Métodos
2.1 Materiais

O residuo utilizado (Figura 1) apresenta-se na forma de
serragem oriunda das operagdes de corte com serra circular
de painéis de MDF usados na fabricagdo de moveis. Como o
objetivo ¢ o aproveitamento deste residuo na forma coletada
ndo foi feita analise de granulométrica.

A matriz utilizada para fabricagdo dos compdsitos
foi a resina poliéster ortoftalica de baixa reatividade e
pré-acelerada (Ashland Arazyn 1.0). Esta escolhida foi
motivada pelos seguintes fatores: facilidade de aquisigdo
em qualquer loja especializada em manutencao de piscinas,
vasta aplicagdo em diversos segmentos industriais ¢ seu
baixo custo. O peroxido de metiletilcetona (Methyl Ethyl
Ketone Peroxide, MEKP) foi utilizado como elemento
ativador de polimerizacdo na quantidade de 1,0% da massa
de resina utilizada. As propriedades fisicas da resina podem
ser vistas na Tabela 1.

Para facilitar a retirada das placas de compositos
fabricadas pelo método de moldagem por compressao foi
utilizado um desmoldante a base de cera de carnatiba, um
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produto facilmente adquirido em lojas especializadas em
manutencao de piscinas ou de materiais de construgao.

A agua utilizada para ensaio de absorgao foi adquirida
em posto de gasolina. Mas existe a possibilidade de aquisi¢ao
em lojas de autopegas.

Prensa hidraulica com capacidade de 5 toneladas foi utilizada
para prensagem do compdsito acondicionado em molde de
ferro fundido com dimensdo de 200 mm x 200 mm x 15 mm
(comprimento x largura x altura).

Garrafas de politereftalato de etileno (PET) devidamente
reaproveitadas foram utilizadas como recipientes para
misturas durante a fabricagdo dos compositos.

2.2 Procedimentos para fabricagdo do compdsito

As amostras de compositos com diferentes teores de
residuo (% em massa) foram as seguintes: C (sem acréscimo
de residuo), C10 (10%), C15 (15%) e C20 (20%). O teor
maximo de adi¢do de residuo foi de 20%, pois a partir
desta concentracdo ha dificuldade de homogeneizagéo pelo
processo manual.

O procedimento de obten¢do do composito de forma
manual esta representado no fluxograma da Figura 2.

Primeiramente deve-se aplicar desmoldante no molde
o qual dara origem as placas de onde serdo extraidos os
corpos de prova para os ensaios. O tempo de secagem apos
aplicagdo do desmoldante ¢ de 30 minutos. Importante
aplicar pelo menos trés camadas.

O tinico tratamento imposto ao residuo foi o peneiramento.
Por se tratar de um residuo este processo ¢ importante para
diminuir o risco de adi¢do de impurezas na confecgdo
dos compositos. Para este procedimento utilizou-se uma
peneira granulométrica em ago inox, MESH/TYLER 9
com abertura de 2 mm.

Antes da mistura dos componentes do compoésito, foi
realizada a adigdo do acelerador de polimerizagdo da resina,
o peroxido de metiletilcetona (Mety! Ethyl Ketone Peroxide,
MEKP) na quantidade de 1,0% em relagdo a massa total do
composito a ser preparado. Esta adicao deve ser feita em
pequenas quantidades, garantido a melhor homogeneidade da
mistura. Apos aproximadamente 2 minutos de homogeneizagao
foi adicionada a quantidade apropriada de residuo de MDF.

Tabela 1. Principais propriedades fisicas da resina poliéster
ortoftalica empregada como matriz do composito polimérico
proposto.

PROPRIEDADES DA RESINA AZ 1.0 - PADRAO

Tempo de gel 10-14 min
Pico Exotérmico Max. 150°C
Aspecto Cristal
Cor depois de curada Incolor
Resisténcia a Tragaol?”! 57,0 MPa
Modulo de Tragao?” 1970 MPa
Alongamentol?”) 3,2%
Resisténcia a Flexao! 84,4 MPa
Moébdulo na Flexdo! 2814,3 MPa

Normas utilizadas: ASTM D-63811, ASTM D-790%%,
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O processo de prensagem deve acontecer apds 15 minutos
da adi¢ao do MEKP, pois esse ¢ o tempo de gel médio para
o inicio de polimerizagio. E importante aguardar o tempo de
gel, caso contrario a resina pura pode sair pelas frestas do
molde ndo ocorrendo a prensagem devidamente. A pressao
de conformacgao usada foi de aproximadamente 370 kPa, o
que conferiu um bom grau de compactagdo da placa sem
risco de danificar o molde. A retirada do molde da prensa
ocorreu trés horas apds a prensagem, todavia a retirada da
placa fabricada deve ocorrer no minimo 6 horas ap6s inicio
do processo de fabricacdo da placa. Apds a retirada da placa
foi realizado o procedimento de pds-cura por 2 horas a 80 °C
conforme recomendagdo do fabricante.

E importante destacar ainda que foi tomado um cuidado
especial no que diz respeito ao acabamento superficial dos
corpos de prova obtidos a partir das placas inicialmente
prensadas. O objetivo do lixamento e do polimento realizados
foi de eliminar eventuais defeitos superficiais que pudessem
servir como concentradores de tensdo, prejudicando as
propriedades obtidas nos ensaios mecanicos.

2.3 Corpos de prova

A Tabela 2 apresenta as dimensdes dos corpos de prova
fabricados. Para os ensaios mecéanicos as dimensdes foram
definidas conforme as normas da American Society for
Testing and Materials?™.

Aplicagdo de desmoldante
nos moldes

v

C Secagem por 30 minutos D

Separagdo de impurezas Pesagem e adigdo
indesejadas e pesagem do provedor de cura

Residuo

V
Aplicagdo da mistura
no molde

V
Prensagem (~370 kPa)

Retirada da mistura prensada
apés cinco horas
C Corte na dimensio desejada >
V
Lixamento e polimento
V
Pés-cura (80 ° C/ 2 horas)

V
V

Figura 2. Fluxograma de etapas e procedimentos para fabricagao
do composito.

Tabela 2. Dimensoes dos corpos de prova.

. Dimensdes/mm Amostras
Tipo de Ensaio .
(CxLxE) analisadas
Tragao®™" 250x25x8 10
Flexao 250x25x 8 10
DRX 25x25x8 1
MEV 15x15x8 1
Absorgado de agua 50x50x3 5

Normas utilizadas: ASTM D-63827, ASTM D-7902%, ASTM
D-5702%; C = Comprimento; L = Largura; E = Espessura.

Polimeros, 27(niimero especial), 48-55, 2017



Absorgéo de dgua e propriedades mecanicas de compositos poliméricos utilizando residuos de MDF

2.4 Caracterizacao

As seguintes técnicas de caracterizagdo foram empregadas:

Medida de pH - Foi realizada apenas para o residuo e
feita indiretamente através da medida de pH de uma solucéo
aquosa de residuo (10% em massa) ap6s 6 horas de preparo.
A medida foi feita utilizando papel indicador de pH (Merck).

Microscopia Eletronica de Varredura - As analises
do residuo, do MDF e dos compositos preparados foram
realizadas em um microscopio eletronico de varredura
modelo TESCAN VEGA3. Foram analisadas as superficies
de fratura dos corpos de prova previamente rompidos nos
ensaios de tragdo e flexao. Os experimentos ocorreram a uma
temperatura ambiente de 23 °C e umidade relativa de 65%.

Difracao de Raios-X- Os difratogramas foram obtidos
atemperatura ambiente em difratdmetro de Raios-X modelo
Shimadzu modelo XRD-7000 usando radiagdo Cu Ka
(A=0,15418 nm; I = 30 mA; V =40 kV) no intervalo de
20 variando de 5 © a 90 ° e passo de 2 °min’'. A Equagéo 1
foi utilizada para o calculo do grau de cristalinidade baseado
no Método Relativol,

1,%= Hen =m0 0

Fer)

Onde:
I= Indice de cristalinidade em porcentagem;
I = Pico de intensidade de difracdo que representa o

cr

material cristalino;

I, = Pico de intensidade de difragdo que representa o
material amorfo;

Ensaios mecanicos de flexio e tracio - Foi utilizada
a maquina universal modelo WDW-20 E série 271 para a
determinacdo das propriedades mecanicas (resisténcia a
tragdo ¢ flexdo, modulo de elasticidade na tragéo e na flexdo e
alongamento total na tragdo e na flexao) dos corpos de prova.

Absor¢io de agua - Foram utilizados 5 pastilhas de cada
material, cujas dimensdes estdo na descritas na Tabela 2.
Os procedimentos foram baseados na ASTM 570-98%1,
Utilizou-se a Equacdo 2 para determinagdo do percentual
de agua absorvida, seja destilada ou agua do mar.

SEM 3.0 KV
View feid: 424 um
SEM MAG: 300 x  Date{midyk 093013
MOF V2 Ma0F V4
FBADTMMLLCM [FBa DTMM LCM

SEM I 30KV
Views febd: 254 jm

SEMMAG: 500 x  Date(midy: 093013

Abs =¥x100 2)

i

Onde:

Abs: Absorcao de agua em %;
Pi = Massa inicial;

Pf= Massa final.

3. Resultados e Discussoes
3.1 Medida de pH

Amedida de pH do residuo apresentou resultado neutro.
O objetivo desta medida foi de verificar se eventuais valores
acidos ou basicos poderiam causar um aceleramento ou
retardamento da cura da resina, o que parece ndo ter ocorrido.
Em um estudo sobre o efeito do pH e do catalisador na cura
de resina uréia-formaldeido, Xing et al.?!! observaram que
a acidez da fibra pode reduzir o tempo de cura da resina
principalmente em condigdes de baixos teores de catalisador
na mistura.

3.2 Microscopia eletronica de varredura

A Figura 3a mostra a superficie de fratura de uma
chapa de MDF, preparada a partir do residuo, onde pode
ser verificada a estrutura fibrosa tipica formada pelas fibras
lignocelulodsicas. Outro detalhe importante mostrado na
Figura 3b ¢ o formato achatado das fibras de eucalipto.

Na analise do residuo ndo foi observado nas regides
analisadas vestigios de outros materiais ou contaminantes
que pudessem interferir no processamento do compdsito.
Uma caracteristica importante observada foi a presenga de
aglomerados e de certa heterogeneidade nas caracteristicas
anatdmicas das fibras que compde o residuo. A diferenca
no comprimento, por exemplo, pode atingir uma ordem de
grandeza, com fibras variando de aproximadamente 300 pm
até¢ 3 mm (Figura 3c). O processo de desfibramento dos
cavacos de madeira®? usados na produgdo das chapas de
MDF bem como o proprio processo produtivo de corte das
chapas fabricadas podem produzir fibras descontinuas, e

R

TLrEE01645 ym

L2 = 299 92 pm

WO 1844 mm
Det: SE
Duteqmdy 0930113

FBADTMM LCM

Figura 3. Micrografias obtidas por MEV: (a) superficie de fratura da amostra de residuo de MDF prensado; (b) Detalhe da fibra na amostra

prensada; (c) Residuo de MDF na forma original (po).
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SEMHV: 3.0 KV WO: 14.38 mm SEM HV: 3.0 KV

View field: 287 pm

View field: 283 pm Det: SE 50 pm
SEMMAG: 450 x  Date{midy): 0711013

MDFC 10 F4(flexao)v2

IFBA-DTMM-LCH

MDFC20 V2
IFBA-DTMM-LCM

SEMMAG: 444x  Date(midy): 0930113

SEM HV: 3.0 KV
View feld: 454 pm
SEMMAG: 280 x  Date(midy): 093013
MDFE15 V4
IFBA-DTMM-LCM

Figura 4. Micrografias obtidas por MEV dos compositos preparados:(a) C10; (b) C15 e (c) C20.

portanto, com diferengas no comprimento. Outra hipdtese
que deve ser considerada ¢ que a chapa de MDF tenha sido
fabricada a partir da mistura de fibras de espécies coniferas,
de comprimento longo, e de fibras de espécies folhosas,
principalmente o eucalipto, de comprimento mais curto!'.
Esta ¢ uma tendéncia natural no mercado de produgdo de
MDF tendo em vista a maior competitividade das florestas
de eucalipto!®, apesar de alguns aspectos ambientais
controversos relativos a esta monocultural33-3¢,

As Figura 4a, b, ¢ apresentam as micrografias dos
compositos preparados. Na Figura 4a ¢ possivel observar
fibras com caracteristicas anatdmicas bastante distintas,
tais como o indice de Runkel e fragdo parede’**., o que
parece confirmar a hipdtese de mistura de fibras de espécies
coniferas e folhosas no residuo de MDF.

A presenga de pull out, um importante mecanismo de
falha caracterizado pelo desprendimento das fibras da matriz
durante a fratura, foi verificado em todos os compositos
conforme mostrado nas Figura 4a, b, c. Outra caracteristica
importante mostrada nas Figura 4b, ¢ sdo as fissuras ou
fraturas coesivas na matriz. Um aspecto importante observado
na microestrutura de todos os compositos € a distribuicdo
aleatoria das fibras na matriz. Na Figura 4b, por exemplo, ¢
possivel observar uma fibra orientada na dire¢o da fratura, o
que ndo contribui para 0 mecanismo de refor¢o inicialmente
proposto no trabalho. Estas caracteristicas sdo responsaveis
pela deteriora¢@o das propriedades mecanicas observadas
nos compositos. Na Figura 4c, por exemplo, € possivel
observar a presenca de poros possivelmente deixados na
matriz devido ao desprendimento das fibras ja mencionado.

Em todas as fibras analisadas nos compositos ndo foi
verificada a penetrag@o da resina em sua cavidade interna, o
que pode contribuir para uma menor adesdo junto a matriz
bem como para a absor¢io de agua.

3.3 Difragdo de Raios-X

O difratograma de Raios-X mostrado na Figura S5a
corresponde a amostra solida de MDF preparada a partir
da prensagem do residuo. Os principais picos localizados
em valores aproximados de 20 em 14,9 ©, 16,7 °,22,8 ° ¢

52

(b)

MDF

C10

(@)

IS

MDF
(002)

w
|

(101)
(101)

N
|

C15

Intensidade (u.a.)

e
1

(040)

Intensidade (kcts)

C20

0

T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60

26 (%) 20 (%)

Figura 5. (a) Difratograma do residuo MDF e (b) comparativo
dos difratogramas do MDF com os da resina cristal e compdsitos
preparados.

34,9 ° sdo posigdes caracteristicas de reflexdes dos planos
cristalograficos (101), (101), (002) e (004) da celulose
tipo %, que ¢ uma forma polimorfica da celulose de
ocorréncia natural. Este ¢ um resultado esperado ja que as
fibras lignoceluldsicas sdo o principal constituinte estrutural
do MDF.

No difratograma da resina mostrado na Figura 5b
pode ser observado a presenga de dois picos importantes.
O primeiro em aproximadamente 21 °, que corresponde a
fase cristalina defeituosa, e 0 segundo em 41°, correspondente
a parcela amorfa da matriz pura sem adi¢do de residuo,
provavelmente devido a ma formagéo da cadeia polimérica
na cristalizagao do polimero.

A partir da analise da intensidade relativa destes picos
nos difratogramas das amostras mostradas na Figura Sb
foi possivel a determinag¢do do grau de cristalinidade®”)
da resina cristal e dos compdsitos preparados conforme
mostrado na Tabela 3. O valor obtido para a resina foi de
72,41%, ligeiramente superior ao obtido para os compdsitos
que foi de aproximadamente 60% para todos os compositos.
Estes dados nos permitem concluir que o teor de residuo ndo
promoveu mudanga significativa no grau de cristalinidade
da matriz em todos compositos.
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Tabela 3. Cristalinidade do Composito.

Amostra Ic (u.a.) Iam (u.a.) 20 20am Ic (%)
C 2160 596 20,3 30,7 72,41
C10 1928 714 22,7 29,1 62,97
Cl5 1880 734 21,0 29,5 60,95
C20 1676 682 22,3 29,1 59,31

Tabela 4. Resultados obtidos no ensaio de tragao e flexao.

Tensio de Resisténcia (MPa)

Alongamento Total (%)

Médulo de Elasticidade (Gpa)

Amostra — — — - - —
Tracio Flexao Tracio Flexao Tracio Flexao

C 39,06 3,83 2,91 22,64 1,26 0,02

C10 19,19 2,68 1,36 2,25 2,07 0,12

Cis5 18,63 2,60 1,23 1,89 2,10 0,15

C20 18,39 2,51 1,10 1,53 2,20 0,19

Tabela 5. Absorcao de agua destilada e do mar (% em massa).
) Amostra
Meio
C C10 C15 C20

Agua destilada 0,998 + 0,033 2,059 + 0,052 4,336 + 0,052 4,702 + 0,038

Agua do mar 1,107 + 0,696 3,094 + 0,076 6,631+ 0,092 3,327+ 0,064

3.4 Ensaios mecanicos de tragéo e flexdo

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos no ensaio
de tragdo e flexdo para as amostras analisadas. A amostra
sem adicdo de residuo (resina poliéster) apresentou valores
de resisténcia mecanica a tra¢do e a flexdo inferiores aos
apresentados na Tabela 1, que sdo os valores fornecidos
pelo fabricante da resina. Este pode ser um indicio de que
a condigdo ideal de cura néo tenha sido atingida.

Nos compdsitos houve diminui¢ao gradual na resisténcia
mecanica a tracdo e flexdo com o aumento do teor de
residuo. Os valores de resisténcia mecanica a tragao e flexdo
do compdésito C20 comparativamente aos valores obtidos
pela resina pura foram de aproximadamente 47% e 65%,
respectivamente. Esse fato demonstra que os residuos de
MDF no compésito ndo funcionaram como reforco, e sim
como enchimento. Se a adesdo das fibras na matriz tivesse
sido mais eficiente, e ndo fosse observada a presenca
de pull-out, conforme mostrado nas Figura 4a, b, c, as
propriedades mecanicas seriam provavelmente superiores.

O alongamento total nas amostras compdsitos apresentou
comportamento similar ao observado para a resisténcia
mecanica. Como exemplo, os valores de alongamento total para
o composito C20 na tragdo e na flexdo comparativamente aos
valores obtidos para resina pura foram de aproximadamente
10% e 6,7%, respectivamente. Isto mostra que a introdugéo
do enchimento provocou em cada amostra do composito
um menor alongamento e consequentemente um maior
modulo de elasticidade quando submetidos aos ensaios de
tracao e flexao.

3.5 Absorgao de agua

A Tabela 5 apresenta os dados de absor¢do de agua
(destilada e do mar) obtidos para a resina pura e para os
compositos.

O indice de absorcao de d4gua pelo composito ¢ considerado
baixo mesmo quando comparado a outros compositos com
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reforgo/enchimento de materiais lignocelulosicos. Compositos
de composicao similar aos compositos C10 e C20, porém
contendo residuo de madeira em po, foram estudados por
Teixeira et al.l'¥ e apresentaram os seguintes valores de
absorcao de dgua: 1,44% e 3,77%, respectivamente para os
teores de 10% ¢ 20%. A diferenca entre as absor¢des deve-se
as diferengas entre os residuos envolvidos na fabricagdo dos
compositos em questao.

4. Conclusao

Conforme resultados obtidos, o compoésito proposto
apresenta propriedades tecnologicas viaveis para fabricagdo
de pegas e estruturas onde as solicitagdes de esforgos
mecanicos sdo menores tais como embalagens, estantes,
objetos de decoragdo, acentos sanitarios e prateleiras, além
de apresentarem 6timo aspecto visual. Os resultados dos
ensaios mecanicos indicam que o residuo apresentou-se
apenas como enchimento ao compdsito quando se compara
a matriz polimérica de origem, pois ndo houve melhorias
nas propriedades de resisténcia a tragéo e flexdo provocadas
pela baixa adesdo entre fibra e matriz observado no ensaio
de microscopia eletronica de varredura assim como pela
distribuic@o aleatdria das fibras. Porém, quando se analisa
o ganho no modulo de elasticidade, ¢ possivel dizer que o
residuo teve a fungao de reforgo na matriz poliéster. Houve
influéncia da concentragdo de MDF ao compdsito reduzindo
aresisténcia mecanica e aumentando o nivel de absorgdo de
agua pelo compdsito fato ja esperado devido a agdo capilar
entre os feixes de fibras e o carater hidrofilico das fibras.
Porém nao houve diferenca significativa entre os indices de
absorc¢do dentre os meios estudados. Este fato sugere que a
agua do mar ndo ¢ mais agressiva ao composito em questao.
Vale destacar que nao houve degradag@o ou modificagdo
da fibra de MDF em interagdo com a matriz poliéster, ou a
presenca de residuos de outros géneros tais como areia, 6leo
ou outros produtos que comprometessem a cristalizagdo do
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composito. A formulagdo mais viavel para o composito foi a
C20 por apresentar menores perdas quando comparadas aos
demais compdsitos com a vantagem de reduc@o da matéria
prima utilizada em aplica¢des industriais.
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