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resumo
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Apesar de ja serem conhecidos a alguns anos, os compdsitos de matriz
polimérica reforgados com fibras de madeira tém despertado a atengédo de
inmeros investigadores nos ultimos anos. O principal motor desse interesse
tem sido, a necessidade de desenvolvimento de novos materiais assentes em
principios de sustentabilidade. O que se pretendeu com o presente trabalho foi
uma catalogacédo dos trabalhos realizados nos Ultimos anos com vista a uma
definicdo do seu estado de arte, recolhendo informacao suficiente para, do
ponto de vista das suas varias propriedades, poder posiciona-los em relagao a
outras familias de materiais nas denominadas cartas de selec¢cao de materiais
(Materials Selection Charts). Tal posicionamento é fundamental para o trabalho
futuro do designer, que necessita de todas as ferramentas que possam auxilia-
lo na escolha do material a empregar no seu projecto. Ao mesmo tempo,
pretendeu-se determinar caminhos para futuros desenvolvimentos nesta
familia de materiais.

O potencial de aplicagdo destes compdsitos em estruturas na orla costeira,
como passadicos e cais de atracagem, é um dos elementos de estimulo do
autor para um aprofundamento da caracterizagdo destes materiais com vista a
adequada compreensao das suas propriedades no desenvolvimento de novos
produtos em campos como esse.
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wood-plastic composites, mechanical properties, applications, design, materials
databases, materials selection charts.

Despite of been well know for many years, wood-polymer composites has
developed an increasing interest by materials researchers and designers. This
interest has been driven by the need of developing new eco-friendly materials
and products based on sustainability principles. Unfortunately the eco-designer
will feel that there is a lack in the existing materials databases in respect of
wood-polymer composites available data. What was intended with present work
was a compilation of the work carried through in the last ones years in order to
define the state of art of this type of composites, collecting enough information
for, from the point of view of its several properties, locates them in relation to
other families of materials in the materials selection charts. Such positioning is
basic for the project designer, who will need all the tools that it can assist in
choice of the material to use in its work. At the same time, it was intended to
determine ways for future developments in this family of materials. The
potential application of composites in structures on the coastline, as walkway
and wharf for berthing is one factor in persuading the author to a deeper
characterization of these materials for proper understanding of their properties
in the development of new products in fields as this.
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Nota do Autor

A metodologia seguida para a apresentacdo das referéncias bibliograficas ao
longo do texto em nota de rodapé visa facilitar a consulta rapida da mesma,
estando esta repetida no final do trabalho para as referéncias bibliograficas
cientificas e técnicas.

No que diz respeito aos websites consultados, apenas os que dizem respeito a
informacdo de caracter técnico-cientifico figuram em rodapé, com a respectiva
data da ultima consulta. Nao se entendeu necessario proceder da mesma forma
para 0s websites comerciais, pela sua natureza, apesar de pontualmente

poderem ser indicados sucintamente no texto.
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Oportunidade e objectivos do presente trabalho.

Apesar de ja serem conhecidos desde a aplicacdo pioneira da Rolls-Royce de
1916, os compositos de matriz polimérica reforcados com fibras de madeira
conhecem actualmente um interesse renovado ditado, sem duvida, pela
necessidade de desenvolvimento de novos materiais assentes em principios de
sustentabilidade. De facto, a partir do Relatério Brundtland — elaborado pela
Comissao Mundial sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento, em 1987, é
definido o conceito de desenvolvimento sustentavel (pode ser consultado em
www.un-documents.net/wced-ocf.htm). Segundo o relatério, sustentabilidade é: "a

satisfacdo das necessidades das geracbes presentes sem comprometer a
possibilidade de as geracbes futuras satisfazerem as suas". A partir dai surgem

conceitos como o eco-design, ou o design sustentavel, ou ainda o green-design.

As empresas que tém aproveitado o conceito de sustentabilidade para promover o
aparecimento de novos produtos respondem as novas oportunidades criadas pelo
marketing ecoldgico. As vantagens técnicas dos compésitos de matriz polimérica
reforcados com fibras de madeira, soma-se a possibilidade de serem produzidos
com matérias-primas recicladas. Aos produtos de WPC tém sido atribuidos
prémios e mencdes pelas caracteristicas de sustentabilidade destes, e tal
informacao é util nas campanhas de marketing das empresas que os fabricam e

0s comercializam.

Este interesse crescente dos ultimos 25 anos tem produzido artigos cientificos,
despoletado o aparecimento de empresas e de novos produtos. Constatou-se,
porém, que toda essa producdo de informagdo se mantém muito dispersa, a tal
ponto que sdo poucos os dados existentes, sobre as propriedades e aplicacdes
dos WPC, nas bases de dados mais conhecidas e investigadas. Tal facto leva a
que os WPC passem despercebidos aos designers de produto quando estes

pretendem inovar com a utilizacao criativa de novos materiais.
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Foi objectivo determinante do presente trabalho reunir parte dessa informacao
dispersa, tentando definir o presente estado de arte destes materiais, recolhendo
informacao suficiente para, do ponto de vista das suas mdultiplas propriedades,
poder posicionar os WPC em relacdo a outras familias de materiais nas
chamadas cartas de seleccdo de materiais (Materials Selection Charts)
desenvolvidos por Michael Ashby'. Espera-se assim, produzir um documento que

sirva de base para o futuro trabalho do designer de produto, integrando o WPC.

Durante o processo de investigacao das diversas fontes bibliograficas e de dados,
verificou-se que a dispersdo da pouca informacao existente € uma realidade, o

que reforcou a convicgao da oportunidade do presente trabalho.

O potencial de aplicacdo destes compdésitos em estruturas na orla costeira, como
passadicos e cais de atracagem, é um dos elementos de estimulo do autor para
um aprofundamento da caracterizacao destes materiais com vista a compreensao
das suas propriedades no desenvolvimento de novos produtos em campos como

esse.

! Ashby, M. and K. Johnson, Materials and Design, The Art and Science of Material

Selection in Product Design. 2002, Oxford: Butterworth & Heinemann.
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1. Compositos de Plasticos reforcados com Particulas de Madeira

A designacao “compdsitos de plastico reforcados com madeira” € hoje aceite
como dizendo respeito aos materiais compoésitos de matriz termoplastica
reforcados com particulas, ou fibras, de madeira. De uma forma geral, a
designacao mais comum é o acronimo inglés WPC, abreviatura de “wood-plastic
composite”. De fora ficam outros materiais também eles representando
compésitos reforcados com particulas de madeira, mas em que a matriz € um
plastico termoendurecivel, como sédo os casos dos aglomerados estruturais (OSB
- oriented strand board), dos aglomerados convencionais (particleboard), do MDF

(medium density fiberboard), e do contraplacado (plywood).

E sobre os compdsitos de matriz termoplastica reforcada com particulas/fibras de
madeira que nos vamos centrar no presente trabalho. De maneira a facilitar a
leitura, os materiais deste grupo de compdsitos serdo daqui para frente

designados apenas pelo acronimo WPC.

Os compdsitos de termoplasticos reforcados com madeira (WPC) sdo, de uma
forma geral, e como descrito a frente, obtidos dispersando particulas de madeira,
normalmente finas, chamadas de serrim ou serradura na linguagem comum, ou
fiboras de madeira, num termoplastico levado ao estado liquido por fusao,
utilizando técnicas de fabrico como a extrusdo e a moldagem por injeccao.

1.1. Breve Histéria

Clemons?, num breve resumo sobre a histéria dos compdsitos plastico-madeira,
refere que a primeira utilizagcdo comercial conhecida destes compoésitos foi o
punho da manete de mudancas de alguns modelos da Rolls-Royce em 1916, num
material cuja matriz era um plastico termoendurecivel, a Bakelite®. Apesar dos

compdsitos com matriz de plasticos termoendureciveis terem sido noticia tao
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cedo, no passar do século XX, apenas no decorrer da década de 70 € que os
compoésitos de matriz termoplastica reforcados com particulas de madeira
comecaram verdadeiramente a ter importancia. Este autor justifica tal lapso
temporal com a grande separacao de processos e diferencas tecnoldgicas entre
as duas industrias envolvidas: a dos plasticos e a das madeiras. Os WPC surgem
na interface destas duas industrias na década de 70. Em 1975 a companhia
sueca SONESSON PLAST AB (Malmo, Suécia) desenvolve um compésito de
policloreto de vinilo (PVC) reforcado com particulas de madeira, sob a marca
registada “SONWOQOD”, sendo este um dos primeiros compdsitos comerciais de
WPC®,

Em 1983 a empresa AMERICAN WOODSTOCK, actualmente integrante do grupo
LEAR (Sheboygan, Wisconsin, USA), inicia a producdo e comercializacao de
compoésitos contendo 50% de polipropileno (PP) e 50% de serradura, em peso,
destinados a substratos de painéis para interiores de automoveis, utilizando
tecnologia italiana de extrusdo com prensagem posterior. No inicio dos anos 90 a
empresa Advanced Environmental Recycling Technologies (Junction, Texas,
USA) e uma divisdo da Mobil Chemical Company, que mais tarde deu origem a
empresa Trex (Winchester, Virginia, USA), iniciam a producado e comercializagéo
de compdsitos contendo 50% de fibras de madeira e 50% polietileno (PE), em
peso, destinados a pavimentos para deck, cercas de jardim, bancos e mesas de
pic-nic, e pisos industriais. Na mesma época, a empresa Strandex Corporation
(Madison, Wisconsin, USA), patenteia uma tecnologia que permite a extrusao, ja
na forma final pretendida, de misturas contendo altos teores de fibras de madeira.
Em 1993 a empresa Andersen Corporation (Bayport, Minnesota, USA) inicia a
producédo e a comercializacdo de uma linha de portas e janelas em PVC reforcado

com fibras de madeira®*.

2 Clemons, C., Wood-Plastic Composites in the United States The Interfacing of Two

Industries. Forest Products Journal, 2002. 52(6): p. 10-18.

Jiang, H. and D.P. Kamdem, Development of Poly(vinyl chloride)/Wood Composites.
A Literature Review. Journal of Vinyl & Additive Technology, 2004. 10(2): p. 59-69.
4 Clemons, C., Wood-Plastic Composites in the United States The Interfacing of Two
Industries. Forest Products Journal, 2002. 52(6): p. 10-18.
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1.2. Principais Areas de Aplicagéo dos WPC.

Actualmente, contam-se numerosas aplicacoes, ja desenvolvidas, ou em
desenvolvimento, para os WPC>®"®. Da revisao das fontes consultadas (artigos
cientificos, artigos de divulgacado, websites, catalogos, etc.) agrupamos as
possiveis aplicacdes para os WPC, da seguinte forma:

e Jardim e exterior (inclui os materiais para “deck” de jardim e piscina e
cercas);

e Construcao civil (inclui os perfis para janelas e portas)

e Aplicagbes industriais e infra-estruturas (marinas e linhas férreas)

e Qutras aplicagdes (industria automével, mobiliario)

¢ Nichos (industria da embalagem)

O quadro da Figura 1 apresenta as varias aplicagdes indicadas na literatura.

> WRAP, WOOD PLASTIC COMPOSITES STUDY - TECHNOLOGIES AND UK MARKET
OPPORTUNITIES, T.W.a.R.A. Programme, Editor. 2003: Oxon.

McGraw, D.F. and P.M. Smith, Opportunities for woodfiber-plastic composites in the U.S.
recreational bridge market. Forest Products Journal, 2007. 57(3): p. 76-83.

Yadama, V., Residential Opportunities for Wood-Plastic Composites, in SMALLWOOD
2006. 2006: Richmond, Virginia.
8 Clemons, C., Wood-Plastic Composites in the United States The Interfacing of Two
Industries. Forest Products Journal, 2002. 52(6): p. 10-18.
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Figura 1: Aplicacdes conhecidas dos WPC segundo o relatério da WRAP®

Apesar dos primeiros produtos comerciais de WPC estarem ligados a industria
automével, foi com a sua aplicacdo em produtos de jardim e exterior, que este
grupo de materiais despertou um interesse crescente. S0 as preocupacdes
ambientais, a tomada de consciéncia sobre os stocks presentes e futuros de
madeira virgem e a pressao dos grupos ecologistas que faz com que surjam
iniciativas, neste ambito, do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos da
América e das industrias da madeira e das florestas. Além disso, a publicacédo de
normas mais apertadas sobre a utilizagdo de madeiras como o cedro e sequdias,
madeiras tradicionalmente utilizadas nos Estados Unidos em produtos de jardim e
exterior de alta qualidade, fez com que as empresas que 0s produziam
procurassem materiais alternativos que pudessem, ao mesmo tempo, apresentar
uma qualidade igual, ou mesmo superior, € que traduzissem a preocupacgédo do

sector com as questdes ambientais'°.

’ WRAP, WOOD PLASTIC COMPOSITES STUDY - TECHNOLOGIES AND UK MARKET
OPPORTUNITIES, T.W.a.R.A. Programme, Editor. 2003: Oxon.

10 Ibid.
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Ao se posicionarem como materiais alternativos a madeira, os WPC passam a
ocupar uma fatia do mercado, e consolidado, dos materiais fabricados em
polimeros. Entretanto, o facto de os WPC poderem ser maquinados,
aparafusados, e até acabados, como a madeira, tem feito com que estes produtos
estejam, cada vez mais, a ganhar mercado. A Figura 2 apresenta dados passados
e previsbes de volume de vendas de artigps em WPC no mercado norte-
americano. Sao poucos, porém, os dados acerca do mercado europeu, apesar de
se terem encontrado referéncias aos estudos efectuados por consultoras como a

Principia Partners'', a AMI Consulting'?, e o Hackwell Group®.

— 4 [ Total do mercado
D -_-
D = WPC
D
(V)
©
8 2
0
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o
g 2-
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o 1 4
©
S L+
G) : ......--""——.-—--‘
= I | -
0 !-,-5"-—-_:.-—-——-:—-—- T T T T T T
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Ano

Figura 2: Valores passados e previsdes de mercado para os artigos de deck e
cercas no mercado norte-americano em $USD™.

1 Ultimo estudo publicado: Wood-Plastic Composites in Building Products 2007.
http://www.principiaconsulting.com/publishing/reports.cfm ?rpt=32. Consultado em 5/09/2008.

12 http://www.amiplastics.com/Ami/AMIdefault.asp. Consultado em 5/09/2008.
13 http://www.woodplasticcomposites.org/ . Consultado em 5/09/2008.
14 Woolcot, M.P., P.M. Smith, and J. Hermanson, Opportunities and challenges for WPC's

emerging product areas, in 8th International Conference in Woodfiber-Plastic Composites. 2005:
Madison, WI.
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Citando o Ultimo estudo do Hackwell Group, Amanda Jacob' afirma que a
industria europeia dos WPC esta, finalmente, na sua fase efectiva de arranque,
albergando ja uma grande variedade de aplicacdes. Segundo a autora, o estudo
citado prevé para o ano de 2009 um crescimento anual de produgao de cerca de
10%, com um volume de producao de 145.000 toneladas/ano; um valor bastante
acima das 99.288 toneladas produzidas em 2005.

Ao contrario do mercado norte-americano, 0 mercado europeu €, neste momento,
dominado pelas aplicagdes para a industria automaével, a qual representa mais de
metade do consumo total de WPC, particularmente notavel se atendermos ao
facto dessa industria representar apenas 7% do consumo a nivel mundial. Ainda
segundo o estudo do Hacwell Group'®, as aplicagdes na construcéo civil ocupam
o segundo lugar, seguidas pelas aplicacées em infra-estruturas (barreiras de som
em auto-estradas, e aplicacées na orla costeira), e em mobiliario (Figura 3), o que
esta directamente ligado, como sera descrito, aos ultimos desenvolvimentos no
processamento por moldagem por injeccéo. Estas diferencas entre os mercados
europeu e norte-americano sao justificadas pelo facto de néo existir na Europa um
mercado de produtos para decking tdo bem implantado como nos Estados
Unidos. Além disso, a chamada “primeira geracao” de produtos para “decking” em
WPC nao foi bem aceite na Europa, pois os consumidores nao ficaram satisfeitos
com o tipo de acabamento apresentado pelos produtos, muitas vezes referido
como “demasiadamente plastico’, e pelo facto de serem mais pesados do que os
fabricados em madeira'’. A actual geracdo de produtos para decking,
frequentemente referida como de “segunda geragéo”, j4 apresenta um aspecto
mais préximo do da madeira, sendo também mais leves que os de primeira

geracao quando fabricados por extrusdo de espuma.

15 Jacob, A., WPC industry focuses on performance and cost. Reinforced Plastics,

2006(May): p. 32-33.

16 Ibid.

17 WRAP, WOOD PLASTIC COMPQOSITES STUDY - TECHNOLOGIES AND UK MARKET
OPPORTUNITIES, T.W.a.R.A. Programme, Editor. 2003: Oxon.
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10%

European WPC applications in 2004 (non-automotive). (Source: Hackwell Group. )

Figura 3: Mercado europeu de aplicacoes de WPC em 2004 (n&o inclui a industria
automovel)'®.

A Figura 4 apresenta, de forma esquematica, aquilo que tem sido a evolugédo, em
termos de aplicacbes, dos WPC, e 0 que se espera da continuacao dessa

evolugao.
A EE——
Natural Fiber Composites
8 Bridge/Pier
% Decking
E TODAY Interface
B Elements
5 Foundations
d‘f Builder Acceptance
© Railing .
= 2G Decking Roofing
3
= | 1G Decking Window/Door
Plastic Lumber
O Interior Auto Parts
Z=-

Timeline
Figura 4: Evolugdo das aplicacées dos WPC ao longo do tempo®.

18 Jacob, A., WPC industry focuses on performance and cost. Reinforced Plastics,

2006(May): p. 32-33.
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De entre as vantagens dos compoésitos madeira-plastico em relagao aos produtos

fabricados em madeira, contam-se:

e N&o necessitam de protectores e selantes, podendo mesmo serem
pintados ou envernizados;

e Apresentam uma melhor resisténcia a humidade;

e S30 mais duraveis (ndo racham, ndo empenam, nao lascam);

e Sao mais sustentaveis, pois podem ser fabricados a partir de materiais
reciclados, e serem, eles préprios, reciclados;

e Podem ser maquinados e fixados (pregados ou aparafusados) como a
madeira;

e Requerem uma menor manutencdo da superficie.

Entretanto, também existem desvantagens na mesma comparacao:

e Devido ao seu processo de fabrico, sdo mais caros do que os produtos
equivalentes em madeira, ou mesmo em plastico;

e Sao até duas vezes mais densos do que a madeira (a massa especifica
dos WPC varia de 0,95 a 1,46 e a da madeira é de 0,35 a 0,59);

e (Os WPC também podem sofrer ataques de fungos e envelhecerem com o
tempo se nao tiverem na sua composicao os aditivos necessarios para que
tal ndo aconteca;

e O seu fabrico implica um consumo adicional de energia 3 a 4 vezes
superior ao que é necessario no fabrico de produtos em madeira natural;

e A sua aplicagdo actual em elementos estruturais € ainda limitada;

e Apresenta degradagéao pela luz ultravioleta em aplicagbes exteriores.

19

Woolcot, M.P., P.M. Smith, and J. Hermanson, Opportunities and challenges for WPC's
emerging product areas, in 8th International Conference in Woodfiber-Plastic Composites. 2005:
Madison, WI.
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1.2.1.Jardins e Exterior

As aplicagcbes em jardins e exteriores foram, sem duvida, o principal motor de
desenvolvimento recente dos compdésitos madeira-plastico. Tal como ja
mencionado, foi a necessidade de apresentar ao mercado um produto substituto
da madeira, que nao fosse “totalmente plastico”, que fez disparar esse segmento
da producdo de produtos derivados da madeira. De acordo com o estudo do
Freedonia Group de 2002%°, o mercado dos artigos para decking de jardim nos
Estados Unidos atingia, ja em 2001, um volume anual de 11,18 milhdes de metros

cubicos, sendo 11,7% desse mercado preenchido pelos WPC.

Apesar de apresentarem um custo de aquisicao mais elevado, quando comparado
com a madeira, os decks em WPC tem ganho mercado, com os fabricantes de
WPC a apresentarem dois argumentos:

e (Os WPC sao produtos “mais verdes”, pois podem ser fabricados com os
reciclados das fileiras da madeira e do plastico, sendo eles proprios 0s
WPC, materiais reciclaveis;

e NA&o necessitam de manutencgao;

Ou seja, tem a partida um custo de ciclo de vida inferior aos dos produtos em
madeira. Além dos custos de manutencao dos decks de madeira, saliente-se que
durante muitos anos foi utilizado na preservacdo dos produtos de madeira o
arsenato cromatado de cobre (CCA), produto téxico. Existe uma campanha de
sensibilizacdo nos Estados Unidos para a necessidade de serem utilizados

produtos sem arsénio na preservacdo da madeira em aplicagdes de exterior?'.

A figura seguinte apresenta alguns exemplos de aplicacées em decks e exterior
(cercas, escadas, balaustres, abrigos de jardim, pérgolas, etc.).

20 Ibid.
2 Smith, P.M. and M.P. Wolcott, Opportunities for Wood/Natural Fiber-Plastic Composites in
Residential and industriai Appiications. Forest Products Journal, 2006. 56(3): p. 4-11.
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Figura 5: Alguns exemplos de aplicagcdes de WPC em exterior (jardins e marinas).
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1.2.2. Construcéo Civil

As aplicagbes conhecidas dos WPC no sector da construcao civil sao: perfis de
portas e janelas, portas, escadas, pavimentos, telhas e elementos para telhados,
condutas, revestimentos, tdbuas para varias aplicacées (cofragem, p.ex.), forros e
remates. As aplicagdes em portas e janelas sao, de longe, as principais no sector
da construgao civil.

As aplicacbes no sector da construcdo tém observado um crescimento
significativo nos Udltimos anos: em termos de mercado norte-americano, as
aplicacoes de WPC em portas e janelas passaram de 0,7 milhdes de euros em
1992, para 45,5 milhdes de euros em 200122,

Os produtos em WPC para portas e janelas apresentam vantagens quando
comparados com os fabricados em PVC, ou em madeira. As vantagens em
relacdo a madeira sdo as mesmas que as ja identificadas no sector de exterior e
jardim. Como vantagens em relacdo aos produtos em PVC séo indicadas a maior
proximidade, em termos estéticos, aos produtos de madeira, e a possibilidade de
serem maquinados e fixados como a madeira (pregados ou aparafusados).
Existem também produtos laminados que combinam o WPC com o PVC;
normalmente o WPC é utilizado no interior do produto para facilitar a fixacao por

parafusos ou pregos, e o PVC, no exterior, por questdes de estética.

Fabricantes de janelas, como a AMSCO WINDOWS (www.amscowindows.com) e
a ANDERSEN WINDOWS, fabricante desde 1994 (www.andersenwindows.com),

referem uma maior capacidade de isolamento térmico como vantagem principal

das suas janelas em material compdsito, quando comparadas com as fabricadas
em madeira ou PVC.

O facto de conferirem um maior isolamento térmico, associado a possibilidade de

serem fabricados com produtos das fileiras da reciclagem, podendo ainda, eles
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préprios, serem reciclados, torna os produtos de WPC particularmente favoraveis
do ponto de vista da andlise do ciclo de vida (life cicle assessment — LCA)?. Tal
vantagem, é cada vez mais relevante em conta como critério para a seleccao de
matérias para o sector da construcdo, tendo em conta a sustentabilidade®*. Veja-
se o programa comunitario LENSE (Label for Environmental Social and Economic
Buildings), que pretende definir metodologias de melhoria da sustentabilidade dos

edificios (www.lensebuildings.com), a serem aplicadas pelos parceiros sociais, em

consonancia com a directiva Europeia sobre o desempenho energético dos
edificios (Directiva Europeia 2002/91/EC)?. Dai a previsdo de um crescimento
significativo do interesse da industria europeia por esse tipo de aplicacées dos
WPC?°.

1.2.3. Industria e Infra-estruturas

Os WPC tém sido aplicados na industria para o fabrico de paletes de
transporte/armazenagem de mercadorias de que sdo dados exemplos na Figura a

sequir.

2 WRAP, WOOD PLASTIC COMPQOSITES STUDY - TECHNOLOGIES AND UK MARKET
OPPORTUNITIES, T.W.a.R.A. Programme, Editor. 2003: Oxon.

2 Ashby, M., H. Shercliff, and D. Cebon, Materials - engineering, science, processing and
design, ed. Butterworth-Heinemann. 2007, Oxfod: Elsevier. 514.

24 Ljungberg, L.Y., Materials selection and design for development of sustainable products.
Materials and Design, 2007. 28: p. 466-479.

» http:/eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:32002L0091:EN:HTML,
Gltima consulta em 15/09/2008.

26 Jacob, A., WPC industry focuses on performance and cost. Reinforced Plastics,
2006(May): p. 32-33.




DESIGN COM COMPOSITOS CONTENDO RESIDUOS DE MADEIRA Pag. 21

Figura 6: Paletes em WPC para utilizacdo em instalagdes fabris (FTI — Products
www.futuresoft.net).

Das aplicacoes em infra-estruturas tem sido dado grande relevo as aplicacdes em
orlas costeiras, quer em aplicacdes simples como passadicos e decks, quer em
aplicagbes que envolvem estruturas mais complexas como cais de atracagem e
pontes®?®. Deve-se destacar o envolvimento da Marinha dos Estados Unidos e
da Universidade do Estado de Washington na investigacao e desenvolvimento de
produtos de WPC para aplicagbes em estruturas portuarias e costeiras

(www.wsu.edu).

As aplicagbes dos WPC em infra-estruturas costeiras na Europa, tem sido
limitadas no essencial & decks e passadicos®. Entretanto, j4 se encontram em
funcionamento algumas estruturas mais complexas utilizando WPC, como o cais
de atracagem do Vaporetto em Veneza, ltalia, desenvolvido pela empresa

2 Smith, P.M. and M.P. Wolcott, Opportunities for Wood/Natural Fiber-Plastic Composites in

Residential and industriai Appiications. Forest Products Journal, 2006. 56(3): p. 4-11.

= Woolcot, M.P., P.M. Smith, and J. Hermanson, Opportunities and challenges for WPC's
emerging product areas, in 8th International Conference in Woodfiber-Plastic Composites. 2005:
Madison, WI.

¥ WRAP, WOOD PLASTIC COMPOSITES STUDY - TECHNOLOGIES AND UK MARKET
OPPORTUNITIES, T.W.a.R.A. Programme, Editor. 2003: Oxon.
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austriaca TECHNOPLAST (www.technoplast.at). A op¢ao pelos WPC vai permitir

prolongar o tempo de vida util esperada da estrutura de 5 para 20 anos®.

Aplicagcées de WPC em infra-estruturas sado ainda os dormentes das linhas de

caminho de ferro, barreiras de som ao longo de auto-estradas, e sinalética®'*2.

1.2.3. Outras Aplicacoes

Os compositos de matriz polimérica reforcados com fibras naturais sao cada vez
mais utilizados pela industria automével. Dentro desse grupo de compdésitos, onde
se encontram os compdésitos reforcados com juta, sisal, linho, cAnhamo e o knaf
(canhamo brasileiro), tem-se verificado uma relevancia crescente dos WPC®,
Além disso, é nesse segmento de aplicagdes que se esperam 0Ss maiores
crescimentos de mercado, devido, em grande parte, a aplicacdo da Directiva
Europeia 2000/53/EG, Directiva sobre Veiculos em Fim de Vida. De acordo com a
directiva, os fabricantes de veiculos automoéveis devem garantir que 85% dos
componentes sejam reciclados, apontando para uma meta de 95% em 2015.
Algumas questbes, como a constancia de caracteristicas, importante do ponto de
vista da manutencao da qualidade, a densidade (algumas alternativas de reforco
sdo mais leves), e o preco, deixam algumas duvidas sobre a evolugdo dos WPC

nesse sector’**°,

30 Nota do editor, WPCs extend service life for Venetian structures in Plastics, Additives and

Compouding. May-June 2008, Elsevier. p. 17.

31 Jacob, A., WPC industry focuses on performance and cost. Reinforced Plastics,
2006(May): p. 32-33.

32 WRAP, WOOD PLASTIC COMPOSITES STUDY - TECHNOLOGIES AND UK MARKET
OPPORTUNITIES, T.W.a.R.A. Programme, Editor. 2003: Oxon.

3 Ashori, A., Wood-plastic composites as promising green-composites for automotive
industries! Bioresource Technology. 2008. 99(11): p. 4661-4667

3 WRAP, WOOD PLASTIC COMPOSITES STUDY - TECHNOLOGIES AND UK MARKET
OPPORTUNITIES, T.W.a.R.A. Programme, Editor. 2003: Oxon.

3 Medina, H.V.d., Eco-design for Materials Selection in Automobile Industry, in Proceedings
of 13th CIRP International Conference on Life Cycle Engineering (LCE2006). 2006: Leuven -
Belgium p. 299-304.
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As figuras seguintes apresentam alguns exemplos de aplicacbes na industria

automovel.

Figura 7: Alguns exemplos de aplicagdes no sector automoével (www.werzalit.de).

Outro mercado que é visto com grande atengcdo, é o do mobiliario. Existem
experiéncias interessantes de fabrico e comercializacdo de mobiliario em WPC,
como é o caso da IKEA (www.ikea.com) , da OFK (www.ofk.se), da Mehrwerk

Designlabor (www.mehrwerkdesignlabor.de), e da Werzalit (www.werzalit.de)>®.

36 Carus, M. and C. Gahle, Injection moulding with natural fibres. Reinforced Plastics, 2008.
52(4): p. 18-22, 24-25.
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Figura 8: Exemplo de aplicacdo no sector do mobiliario®”.

Finalmente, deve-se referir algumas aplicacbes mais pontuais em nichos de
mercado, como em embalagens, cabos de ferramentas, instrumentos musicais,
vasos para plantas e brinquedos. Saliente-se que, nas aplicagbes em
embalagens, os critérios de sustentabilidade ja foram a razao de escolha do WPC
como opg¢ao de material, aparecendo a divulgacdo de tal escolha como um
elemento das campanhas de marketing; tal foi o caso das embalagens da linha de
cosmética Aquarela da NATURA®,

1.3. Tecnologia de Fabrico

1.3.1. Matérias-Primas

Resumidamente, as matérias-primas necessarias para a produgao de compdésitos
de termopléasticos reforcados com madeira sdo termoplasticos, as particulas ou
fibras de madeira, e os aditivos®. As propriedades finais do compésito
dependerao do tipo de matriz e reforco empregues, além do processamento.

37 Ibid.
3 Nota do editor, Interpack - A Promessa Cumprida, in Revipack - Revista Técnica de
Embalagem. Abril-Junho 2008: Odivelas. p. 9-15.
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Termoplasticos

A escolha do polimero a ser utilizado como matriz do WPC estd dependente do
facto da celulose degradar-se a temperaturas superiores aos 200°C, limitando a
escolha destes aos termoplasticos que podem ser processados abaixo dessa
temperatura sendo utilizados: o polietileno (PE), o polipropileno (PP), o policloreto

de vinilo (PVC), o poliestireno (PS) e o acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS)***',

O polietileno é o polimero mais utilizado como matriz dos WPC. Esta disponivel
nas fileiras da reciclagem dos plasticos. Tem a vantagem de ser muito estavel
durante a fase de processamento. Sao utilizados no fabrico dos compdésitos de
plastico-madeira os trés tipos de polietileno, os polietilenos de baixa, média, e alta

densidade*®*3.

O polipropileno requer maiores teores de aditivos durante o processamento para
evitar a sua degradacao, quando comparado com o polietileno. Apresenta uma
tenacidade superior a do polietileno de alta densidade, e é mais quebradico a
baixa temperatura, dificultando a utilizagdo de parafusos ou grampos™*.

O cloreto de polivinilo foi um dos primeiros polimeros a ser utilizado na fabricagao
dos WPC. Tem a vantagem de poder ser maleavel como nos tecidos de vinil, ou
rigido como nos perfis extrudidos para janelas. Além disso, a sua energia de
superficie é superior a do polietileno, o que torna mais facil o tratamento da sua
superficie com tintas ou vernizes. Apresenta também melhor resisténcia a

radiacao ultra-violeta®.

3 Clemons, C., Wood-Plastic Composites in the United States The Interfacing of Two

Industries. Forest Products Journal, 2002. 52(6): p. 10-18.

40 Ibid.

4 WRAP, WOOD PLASTIC COMPOSITES STUDY - TECHNOLOGIES AND UK MARKET
OPPORTUNITIES, T.W.a.R.A. Programme, Editor. 2003: Oxon.

42 Jiang, H. and D.P. Kamdem, Development of Poly(vinyl chloride)/Wood Composites.

A Literature Review. Journal of Vinyl & Additive Technology, 2004. 10(2): p. 59-69.

3 WRAP, WOOD PLASTIC COMPQOSITES STUDY - TECHNOLOGIES AND UK MARKET
OPPORTUNITIES, T.W.a.R.A. Programme, Editor. 2003: Oxon.
44 Ibid.

45

Jiang, H. and D.P. Kamdem, Development of Poly(vinyl chloride)/Wood Composites.
A Literature Review. Journal of Vinyl & Additive Technology, 2004. 10(2): p. 59-69.
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A principal fonte de fornecimento de polimeros para o fabrico dos WPC é a
reciclagem dos termoplasticos. De facto, e principalmente no caso dos fabricantes
de decks, é ai que vao se fornecer, veja-se 0 caso da empresa norte-americana

TREX (www.trex.com), que importa polietileno reciclado de baixa densidade de

Portugal e Espanha®.

Entretanto, alguns fabricantes preferem utilizar termoplasticos virgens, para poder
garantir a constancia de fornecimento e de propriedades finais. No caso concreto
da ANDERSEN, fabricante de portas e janelas, este integra na fabricacdo dos
perfis de WPC os seus proprios residuos das linhas de producédo de perfis de

PVC e de madeira, a que acrescenta PVC virgem (www.andersenwindows.com).

Madeira

A madeira é constituida basicamente por celulose e hemicelulose, com moléculas
unidas umas as outras por lignina. A temperatura de degradacdo dos materiais
lignoceluldsicos, situada entre os 200 e os 220°C, vai restringir a escolha dos

polimeros a serem utilizados como matriz do compasito.

Os materiais lignocelulésicos apresentam vantagens quando utilizados como
reforcos dos termoplasticos, por serem recursos renovaveis, e de baixo custo.
Porém, e devido a sua caracteristica polar, os materiais lignoceluldésicos nao
dispersam facilmente no meio da matriz polimerica apolar. A interaccao entre as
particulas/fibras de madeira e a matriz de polimero € melhorada com a utilizacdo

de tratamentos superficiais da primeira, com agentes de acoplamento®”#34°.

46 WRAP, WOOD PLASTIC COMPQOSITES STUDY - TECHNOLOGIES AND UK MARKET
OPPORTUNITIES, T.W.a.R.A. Programme, Editor. 2003: Oxon.

47 Wolcott, M.P. and K. Englund, A Technology Review of Wood-Plastic Composites, in 33rd
International particleboard/composite materials symposium, P. Wolcott Michael, J. Tichy Robert, et
al., Editor. 1999: Washington State University.

48 Saheb, D.N. and J.P. Jog, Natural Fiber Polymer Composites: A Review. Advances in
Polymer Technology, 1999. 18(4): p. 351-363.

9 Hillig, E., etal, Modelagem de Misturas na Fabricagdo de Compdsitos Polimero-Fibra,
Utilizando Polietileno e Serragem de Pinus sp. Ciéncia Florestal, 2006. 16(3): p. 343-351.
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A madeira é utilizada na fabricacdo dos WPC sob a forma de farinha ou fibras. A
farinha de madeira € obtida passando o serrim residual de serragoes, carpintarias,
e fabricas de mobiliario, por processos de moagem, peneiracdo e secagem. Esta
disponivel comercialmente, sendo apresentada em classes de tamanho de
particula, tais como, 50-100um, 100-200um, 200-450um e 250-700um. Apresenta
um contetido de humidade da ordem dos 8%, uma densidade de 0,1-0,3g/cm® e
uma razao de aspecto das particulas de 2:1 a 4:1. Também estao disponiveis no
mercado fibras de madeira, geralmente obtidas pelo processo Kraft, com razdes
de aspecto de 10:1 e 20:1%°.

A escolha da madeira a ser utilizada é importante do ponto de vista das
propriedades finais do compdsito. A densidade das madeiras duras, ou madeiras-
de-lei (hardwood), como o carvalho, € cerca de duas vezes superior a das
madeiras macias, ou madeiras brancas (softwood), como a das coniferas,
influenciando assim a densidade do compdsito. Também, o mdbdulo de
elasticidade das madeiras duras € superior ao das madeiras macias, resultando

em compdsitos mais rigidos.

A fileira da reciclagem dos produtos da industria das madeiras é um fornecedor
importante de farinha de madeira para os WPC. Estes compdésitos concorrem com
outros produtos como o MDF ou o OSB, cujos processos de fabrico incorporam
matérias-primas da fileira da reciclagem da madeira. A fileira da reciclagem nao

garante, contudo, a separacao dos reciclados por espécie de madeira.

Existem fornecedores de farinha de madeira como a empresa alema J.
RETTENMAIER & SOHNE, que apresenta a marca registada Lignocel’
(www.holzcompound.de), e as norte-americanas AMERICAN WOOD FIBERS

(www.awf.com) e CREAFILL (www.creafil.com), esta ultima com a marca

registada CreaTech®.

% WRAP, WOOD PLASTIC COMPOSITES STUDY - TECHNOLOGIES AND UK MARKET
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Compadsitos Peletizados

Existem actualmente alguns fabricantes de peletizados pré-compostos do WPC,
preparados para o processamento por extrusdo ou por moldagem por injeccao.
Composicées disponiveis, normalmente com matrizes de polietileno,
polipropileno, e PVC, s&o fornecidas por empresas como a BEOLOGIC
(www.beologic.com) da Bélgica, a canadiana JER ENVIROTECH
(www.jerenvirotech.com), a norte-americana NORTHWOOD PLASTICS
(www.northwoodplastics.com), a holandesa TECH-WOOD (www.tech-wood.nl), a
finlandesa KARELINE (www.kareline.fi), e as alemdas MEGAWOOD
(www.megawood.de) e HALLER FORMHOLZ (www.haller-formholz.de).

Aditivos e Agentes de Acoplamento
As principais fungdes dos aditivos utilizados no fabrico dos compésitos plastico-

madeira®'*? sio:

e Auxiliar nas etapas de processamento, como por exemplo, actuam como
lubrificantes e agentes de acoplamento;

e Promover a estabilidade dos materiais durante o processamento e durante
a vida 0til do compdsito, como por exemplo, como anti-oxidantes,
absorventes de radiacées UV e estabilizadores;

e Melhorar as propriedades dos compoésitos, como por exemplo,

modificadores de impacto, anti-fungos e retardantes de fogo.

Gardner® apresenta uma compilacdo dos aditivos mais utilizados nos compésitos
plastico-madeira com matrizes de poliolefinas (grupo de polimeros a que

pertencem o polietileno e o polipropileno), e de PVC.

OPPORTUNITIES, T.W.a.R.A. Programme, Editor. 2003: Oxon.

3 Jiang, H. and D.P. Kamdem, Development of Poly(vinyl chloride)/Wood Composites.

A Literature Review. Journal of Vinyl & Additive Technology, 2004. 10(2): p. 59-69.

2 Gardner, D.J. Wood-Plastic Composite Extrusion Overview. [cited; Available from:
http://www.umaine.edu/adhesion/gardner/5502002/wpc%20ext%200ver%203-11-02.pdf. Ultima
consulta em 10/09/2008.

3 Ibid.
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Os agentes de acoplamento ou compatibilizantes promovem uma melhor ligacdo
quimica entre a matriz e o reforco, evitando o processo de delaminagao da fibra
na matriz polimérica que ocorre por incompatibilidade quimica e compromete o
reforco do compdsito devido a transferéncia ineficiente de esforgcos na interface
fibra-matriz. O agente de acoplamento deve interagir fortemente com as fibras
através de ligacoes covalentes fortes, ou interac¢cdes secundarias do tipo acido-
base ou pontes de hidrogénio. Outro aspecto considerado é o comprimento das
cadeias do agente de acoplamento, as quais devem ser suficientemente longas e
de elevado peso molecular para permitir a formacéao de emaranhados moleculares
com a matriz polimérica na interface e promover, por sua vez, o ancoramento

mecanico. Segundo os alguns autores®*°>*®

, 0S agentes de acoplamento mais
utilizados no caso das matrizes de poliolefinas sdo os copolimeros de
polipropileno-anidrido maleico (MAH-PP) contendo alto teor de MAH. A figura
seguinte representa o mecanismo provavel de acoplamento quando é utilizado o

MAH-PP.

>4 Ibid.

55 Correa, C.A., et al., Compdsitos Termoplasticos com Madeira. Polimeros: Ciéncia e
Tecnologia, 2003. 13(3): p. 154-165.

% Lai, S.-M., et al., Comparative study of maleated polyolefins as compatibilizers for
polyethylene/wood flour composites. Journal of Applied Polymer Science, 2003. 87(3): p. 487-496.
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Figura 9: Provavel reaccéo de interaccao entre a celulose e o polipropileno-g-
anidrido maleico (MAH-PP)*’.

A literatura refere ainda outros aditivos de acoplamento como, por exemplo,
silanos e isocianatos, ou de técnicas de tratamento de superficie das particulas de
madeira, como a utilizagdo de atmosferas controladas, aplicacdo de calor, ou a

graftizacao®>°.

Outra classe importante de aditivos, sdo os que estdo relacionados com a
prevencdo de degradacdo dos compdsitos durante a sua vida Gtil. Morrel®® faz um
resumo das principais causas de degradacdao dos WPC durante a sua vida util,
destacando as que sdo provocadas pelo meio ambiente: radiagdes ultra-violeta

57 Correa, C.A., et al., Compdsitos Termoplasticos com Madeira. Polimeros: Ciéncia e

Tecnologia, 2003. 13(3): p. 154-165.

58 Hillig, E., Viabilidade Técnica de Produgdo de Compdsitos de Polietileno (HPDE)
Reforcados com Residuos de Madeira e Derivados das Industrias Moveleiras. 2006, Universidade
Federal do Parana: Curitiba. p. 193.

¥ Jiang, H. and D.P. Kamdem, Development of Poly(vinyl chloride)/Wood Composites.

A Literature Review. Journal of Vinyl & Additive Technology, 2004. 10(2): p. 59-69.

60 Morrell, J.J., et al., Durability of Wood-Plastic Composites. Wood Design Focus, 2006.
16(3): p. 7-10.
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(UV), humidade e fungos. Segundo este autor, a maior parte dos componentes
dos WPC sofre foto-degradacdo com a exposicao aos raios UV. A lignina, que
representa apenas 25 a 30% da composicdo da madeira, absorve 80 a 95% do
total de radiacdo UV. Observa-se a redugao do conteudo de lignina na superficie
da madeira, tornando-a mais aspera, com alteracao da cor. Segundo os autores,
as matrizes poliméricas ndo deveriam sofrer foto-degradagdo, mas as impurezas
existentes, quer nas poliolefinas, quer no PVC, vao sofrer foto-oxidagdo, com a
consequente degradacao da superficie do compdésito, quer em termos de cor,
quer em termos de resisténcia mecénica. Varios dos aditivos existentes no
mercado previnem a foto-degradacao por radiagdes UV, quer da matriz (HALS -

hindered amine light stabilizers), quer da madeira (benzofenona)®’.

Os compodsitos madeira-plastico utilizados no exterior das habitacbes, estdo
também sujeitos ao ataque de micro-organismos. Um dos principais factores de
degradacao destes compdésitos é o ataque por fungos. Os aditivos mais utilizados

na prevencdo dos ataques por fungos séo os baseados em borato de zinco®?%2,

Para as aplicagbes dos WPC nos sectores da construg¢do civil, do mobiliario e
automével, torna-se necessario melhorar a resisténcia ao fogo. A literatura sobre
0 assunto é escassa. Num trabalho recente, Guo e outros® fazem uma revisao
dos aditivos propostos na literatura, propondo, por sua vez, a utilizacdo de
nanoargilas como retardantes de chama para os compdsitos polimero-madeira.
Segundo os autores, podem ser obtidas melhorias na capacidade de
retardamento de chama destes compdsitos utilizando pequenas quantidades de
nanoargilas (0,1-0,5% em peso).

ol Ibid.

62 Ibid.

63 Clemons, C., Wood-Plastic Composites in the United States The Interfacing of Two
Industries. Forest Products Journal, 2002. 52(6): p. 10-18.

o4 Guo, G., et al., Flame Retarding Effects of Nanoclay on Wood—-Fiber Composites. Polymer
Engineering And Science, 2007. 47(3): p. 330-336.
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Finalmente, deve também considerar-se um grupo particular de aditivos: os
agentes formadores de espuma (foaming)®°. Na maior parte dos casos, e devido a
maior densidade dos constituintes da madeira quando comparada a dos
polimeros, os produtos em WPC sdo mais densos do que os equivalentes em
polimero. Tal facto torna-se particularmente importante em aplicacbes que
requeiram uma menor peso do produto final, como no sector automaével, ou na
construcao civil. Faruk e outros®, numa revisdo sobre a obtencdo de estruturas
de WPC em espuma referem dois grupos de agentes de formacao de espuma, os
agentes quimicos (chemical blowing agents — CBA, uma vez misturados com 0s
termoplasticos libertam gases durante o aquecimento) e os agentes fisicos
(physical blowing agents PBA, que sdo normalmente liquidos volateis). Segundo
os autores, a obtencdo de espumas de WPC, nao s6 diminui a densidade do

composito e o seu custo, como também melhora a sua resisténcia ao impacto.

1.3.2. Processamento

A producédo dos compésitos de madeira-plastico passa pelas seguintes etapas:

e Preparacao das matérias-primas;
e Conformacéao

e Acabamento

A fase de preparacao das matérias-primas € de grande importancia no processo
de fabricos dos compdsitos madeira-plastico. Nesta fase é feita a secagem da
farinha de madeira, a menos que o0 processo de secagem possa ser integrado na

fase da conformagéo.

65

Matuana, L.M., C.B. Park, and J.J. Balatinecz, Processing and Cell Morphology
Relationships for Microcellular Foamed PVC/Wood - Fiber Composites. Polymer Engineering And
Science,1997. 37(7): p. 1137-1147.

66 Faruk, O., A.K. Bledzki, and L.M. Matuana, Microcellular Foamed Wood-Plastic
Composites by Different Processes: a Review. Macromolecular Materials and Engineering, 2007.
292(2): p. 113-127.




DESIGN COM COMPOSITOS CONTENDO RESIDUOS DE MADEIRA Pag. 33

Actualmente, as principais técnicas de conformacao utilizadas na fabricacdo dos

compoésitos de madeira-plastico sdo a extrusdo e a moldagem por injeccéo.

Apesar da primeira ser, de longe, a mais utilizada, hd um recurso crescente a

moldagem por injecc¢ao, pois permite realizar formas mais complexas, necessarias

em industrias como a automoével e a do mobiliario

67,68,69,70

Correa e outros’’, classificam o processo de conformagéo por extrusdo dos WPC

em quatro categorias distintas:

Madeira pré-seca; mistura pré-homogeneizada (Pre-dry; Pre-mix):

Nesse processo sao utilizados equipamentos no qual a fibra de madeira é
submetida a processos de pré-secagem para niveis de humidade inferiores
a 1% e alimenta uma extrusora de duplo fuso contra-rotacional juntamente
com o polimero, normalmente na forma de p6. A mistura polimero-madeira,
mais aditivos, é preparada em misturadores intensivos do tipo Henschel
antes de alimentar a extrusora. Este sistema é muito utilizado para
processamento de termoplasticos com baixa estabilidade térmica como o
PVC.

Madeira pré-seca; alimentagdo polimero-madeira em separado (Pre-dry;
Split Feed):

Nesse processo a resina e a fibra sdo alimentadas em separado
propiciando um melhor controlo do tempo de residéncia da carga celulésica
durante o processamento. Sao normalmente utilizadas extrusoras de rosca

dupla de grande capacidade, com portos laterais de alimentacdo, onde a

67

Clemons, C., Wood-Plastic Composites in the United States The Interfacing of Two

Industries. Forest Products Journal, 2002. 52(6): p. 10-18.

68

WRAP, WOOD PLASTIC COMPOSITES STUDY - TECHNOLOGIES AND UK MARKET

OPPORTUNITIES, T.W.a.R.A. Programme, Editor. 2003: Oxon.

69

Woolcot, M.P., P.M. Smith, and J. Hermanson, Opportunities and challenges for WPC's

emerging product areas, in 8th International Conference in Woodfiber-Plastic Composites. 2005:
Madison, WI.

70

Carus, M. and C. Gahle, Injection moulding with natural fibres Reinforced Plastics, 2008.

52(4): p. 18-22, 24-25.
71

Correa, C.A., et al., Compdsitos Termoplasticos com Madeira. Polimeros: Ciéncia e

Tecnologia, 2003. 13(3): p. 154-165.
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fibra é adicionada ao polimero fundido, passando por zonas de mistura
distributiva e de desgasificacdo da humidade residual.

e Madeira humida primeiro; alimentacdo do polimero fundido (Wood First;
Melt Feed):
Neste processo sdo necessarias duas extrusoras que operam
simultaneamente; uma extrusora primaria secando a farinha de madeira e
uma outra, menor, plastificando o polimero e os aditivos. A empresa
DAVIS-STANDARD (www.davis-standard.com) dos EUA patenteou um

equipamento dedicado para o processamento de compdsitos

termoplasticos com essas caracteristicas, denominado Woodtruder® com

capacidade de até 500 kg/h.

e Madeira humida primeiro; alimentacdo em separado (Wood First, Split
Feed):
Nesse processo a farinha de madeira pode ser alimentada ainda humida
na zona de alimentagdo e a mistura de resina e aditivos introduzida
posteriormente no barril através de um alimentador lateral. Todavia esse
processo requer normalmente equipamentos com barris muito longos (L/D
44 ou 48:1) e com zonas de desgasificacdo proximas a zona de
alimentacao para remocao da humidade da madeira, o0 que nem sempre é
possivel.

Segundo Markarian’?, de acordo com varios fabricantes de extrusoras, os
fabricantes de compdsitos madeira-plastico tém demonstrado uma preferéncia
pela producdo em linha, ou seja, a utilizagdo directa dos varios componentes do
compésito, em que a preparacdo e mistura destes sdo feitas directamente na
extrusora, antes da conformacdo. Evita-se assim a utilizagdo de peletizados pré-

compostos, tornando a producao mais econémica.

Sao varios os tipos de extrusora utilizados:
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e Extrusoras de mono fuso — para a extrusao de perfis;

e Extrusoras de duplo fuso em co-rotacdo — para composicdo das matérias-
primas e extrusdo de perfis;

e Extrusoras de duplo fuso em rotagdo contraria - para composicao das
matérias-primas e extrusdo de perfis (a mais utilizada actualmente);

e Extrusora planetaria — para a composicdo das matérias-primas e extrusdo

de perfis.

As extrusoras de rosca dupla podem ainda ser paralelas ou cénicas. Segundo
Markarian’®, as extrusoras planetérias e dupla rosca em co-rotagdo apresentam
vantagens na fase de composicdo, enquanto as extrusoras de rosca dupla em
contra-rotacdo sao mais utilizadas para a extrusdo directa, principalmente de

formas complexas (produzem uma tensao de corte mais baixa).

A possibilidade de produzir produtos com formas mais complexas, faz da
moldagem por injeccdo uma tecnologia de utilizacdo crescente, principalmente
por empresas de pequena e média dimensdo. O NOVA-Institute (Alemanha), com
a sua “Campaign for the Industrial Implementation of Polypropylene Natural Fibre
Injection Moulding (PP-NF) and Wood Plastic Composites (WPC) — Part II,
procura chamar a atencao de grandes empresas para as possibilidades dessa
tecnologia, esperando que empresas como a IKEA, a UPM Kymmene, a Wacker
Polymers e a REHAU, fiquem interessadas e contribuam para o aparecimento de

novos produtos’®.

2 Markarian, J., Outdoor living space drives growth in wood-plastic composites. Plastics

Aﬁditives & Compounding, 2008: p. 20-25.

7 Ibid.

" Carus, M. and C. Gahle, Injection moulding with natural fibres Reinforced Plastics, 2008.
52(4): p. 18-22, 24-25.
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Faruk e outros”, numa revisdo sobre a influéncia do tipo de processamento na
microestrutura de espumas de compésitos WPC, apontam o processamento por

moldagem por injeccdo como o que produz a estrutura microcelular mais fina.

A prensagem a quente aparece como a técnica utilizada pela empresa italiana
CHENNA (www.chenna.it) na producéao de assentos para cadeiras.

1.4. Propriedades e Estrutura dos WPC

Stark e Berger’® num estudo sobre a influéncia da quantidade, tipo, e tamanho de
particula de madeira nas propriedades de compdsitos de matriz de polipropileno,
determinaram que o aumento da quantidade de refor¢co provoca um aumento da
resisténcia a flexdo até a um maximo de 40% em peso de particulas de madeira,
decrescendo a partir dai. Os autores verificaram também um aumento do médulo
de elasticidade, uma diminuicdo da resisténcia a traccdo, e da elongacdo a
traccdo, um aumento da energia de impacto no ensaio com amostras entalhadas,
e uma diminuicdo da mesma em amostras ndo entalhadas. Verificaram ainda que
o0 aumento do tamanho das particulas de madeira, em compdsitos com 40% em
peso, provocava um aumento dos modulos de elasticidade em tensédo e em flexao
(para particulas até 0,25mm), um aumento da energia de impacto em amostras

entalhadas, e uma diminuicdo da mesma em amostras ndo entalhadas.

Hillig e outros’’ estudaram as propriedades de diversas misturas de polietileno de
alta densidade (HDPE — high density polyethylene), virgem e reciclado, com
particulas de madeira, em chapas prensadas a 150°C, determinando que com a
excepcao da energia de impacto onde se verificaram valores superiores para 0s

7 Faruk, O., A.K. Bledzki, and L.M. Matuana, Microcellular Foamed Wood-Plastic
Composites by Different Processes: a Review. Macromolecular Materials and Engineering, 2007.
292(2): p. 113-127.

& Stark, N.M. and M.J. Berger, Effect of Species and Particle Size on Properties of Wood-
Flour-Filled Polypropylene Composites, in Proceedings, Functional Fillers. 1997: San Diego, CA.
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WPC com matriz de HDPE virgem, a utilizagcdo de HDPE virgem ou reciclado ndo
mostrou nenhuma influéncia nas outras propriedades mecanicas estudadas —
resisténcias a traccdo e a flexdo, e dureza. Os autores verificaram que a
resisténcia a traccao, a resisténcia a flexao, a dureza e a densidade das chapas
produzidas eram determinadas pelo modelo linear, ou seja, sao influenciadas
apenas pelas caracteristicas individuais de cada componente na mistura € na
proporcado dos volumes fraccionarios das fases. Os resultados obtidos por estes

autores sao representados no conjunto dos graficos ternarios seguintes.

24,73

Figura 10: Grafico ternario da resisténcia a traccao (MPa) dos compdsitos em
funcdo da mistura de HDPE virgem, HDPE (polietiieno de alta densidade)

reciclado e serragem.”

7 Hillig, E. etal, Modelagem de Misturas na Fabricagdo de Compdsitos Polimero-Fibra,
Utilizando Polietileno e Serragem de Pinus sp. Ciéncia Florestal, 2006. 16(3): p. 343-351.
8 Ibid.
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Figura 11: Grafico ternario da resisténcia a flexdo (MPa) dos compdsitos em
funcdo da mistura de HDPE virgem, HDPE (polietileno de alta densidade)
reciclado e serragem.”®
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Figura 12: Resisténcia ao impacto (a) (J/m) e dureza Shore (b) em funcdo da
mistura de HDPE (polietleno de alta densidade) virgem, HDPE reciclado e
serragem.®

Najafi e outros®’, estudaram o comportamento mecanico de misturas de
polipropileno (PP), polietileno de alta densidade (HDPE), virgem e reciclado, com
50% em peso de farinha de madeira, prensadas a 170°C e a 190°C, no caso do

” Ibid.
80 Ibid.
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HDPE e do polipropileno respectivamente, verificando que os compdsitos
contendo polipropileno apresentavam um maior modulo e resisténcia a flexao,
independentemente de ser utilizado material virgem ou reciclado, o que foi
atribuido ao melhor desempenho do polipropileno de per si. Foram também
preparadas misturas contendo ambos os polimeros em fracgbes de peso iguais
(25% + 25%), virgem ou reciclado, as quais deram origem a materiais com
caracteristicas muito semelhantes as dos compdsitos fabricados com apenas um
dos polimeros. Verificou-se contudo, no caso dos compdsitos com mistura dos
dois polimeros, uma diferenca entre a utilizacdo de materiais virgens ou
reciclados — os compaésitos contendo materiais reciclados apresentaram um maior
moédulo a flexdo, fendbmeno que foi atribuido ao aumento da cristalinidade da

matriz.

Slaughter®® comparou as propriedades fisicas e mecanicas de 22 composicdes
extrudidas de polipropileno reforcado com fibras de madeira, pinho (madeira
macia), ou acer (madeira dura), em quantidades que variaram entre os 50 e 0s
69,5% em peso, e com quantidades diferentes de agentes de acoplagem, talco, e
lubrificantes. O autor verificou que, de uma forma geral, os compositos reforcados
com fibras de acer exibiam melhores propriedades mecanicas (resisténcia a
flexao e a torcao), e que, por sua vez, os compadsitos contendo pinho revelavam
uma melhor qualidade de extrusdo e uma menor absorcdo de agua. O autor
também verificou que na auséncia dos agentes de acoplamento se obtiveram

compositos com propriedades mecanicas mais fracas.

Cui e outros® estudaram o efeito da adicdo de polipropileno-anidrido-maleico
(MAPP), como agente de acoplagem, e de trés tipos de tratamento de superficie
das fibras de madeira (0 método alcalino, o método silano, e 0 método combinado

alcalino-silano), nas propriedades mecanicas e nas superficies de fractura de

81 Najafi, S.K., E. Hamidinia, and M. Tajvidi, Mechanical Properties of Composites from

Sawdust and Recycled Plastics. Journal of Applied Polymer Science, 2006. 100: p. 3641-3645.

82 Slaughter, A.E., Design and fatigue of a structural wood-plastic composite, in Department
of Civil and Environmental Engineering. 2004, Washington State University.

8 Cui, Y., et al., Fabrication and interfacial modification of wood/recycled plastic composite
materials Composites Part A: Applied Science and Manufacturing, 2008. 39(4): p. 655-661.
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compositos extrudidos de HDPE reciclado reforgados com fibras de madeira. Os
autores verificaram que um aumento na quantidade de fibras de madeira resulta
num aumento da resisténcia a flexao e numa diminuicao da energia de impacto de
amostras sem entalhe. Por outro lado, o aumento do tamanho das fibras resultou
num maior mdédulo elastico a flexdo, mas numa diminuigcdo das resisténcias a
flexdo e ao impacto. Os melhores resultados foram obtidos utilizando um agente

de acoplagem e com fibras tratadas pelo método combinado alcalino-silano.

Bledzki e Faruk® estudaram a influéncia do agente de acoplamento (um
copolimero de polipropileno anidrido maleico — MAH-PP) e do tipo de refor¢o nas
propriedades mecéanicas de compdsitos de polipropileno, preparados por
moldagem por injeccédo, contendo as seguintes opc¢des de reforgo (50% em peso):
madeira dura, madeira macia, fibras longas, ou aparas de madeira. Verificaram
que a adicao de 5% em peso do agente de acoplamento levou a um aumento de
65% na resisténcia a tensao e de 50% na resisténcia a flexao; que os compadsitos
com aparas de madeira, e com 5% de MAH-PP, apresentavam melhores
propriedades a flexdao e a tensdo; que os compaésitos com fibras de madeira dura,
e com 5% de MAH-PP, apresentavam uma melhor resisténcia ao impacto; e que
0os compositos com fibras longas eram menos higroscépicos. Além disso
verificaram também que a adicdo de 5% de MAH-PP diminuia em até 75% a

higroscopicidade do compésito.

Num artigo posterior, Bledzik e Faruk® estudaram a influéncia do tipo de
processamento utilizado, moldagem por injeccdo ou prensagem a quente, nas
propriedades mecanicas de compdsitos de polipropileno reforcados com 30%, e
50%, em peso de fibras de madeira dura, e de madeira macia. Foram preparadas
amostras por moldagem por injecgédo a temperaturas entre os 150°C e os 180°C,

com temperaturas de molde de 80°C-100°C, e uma pressdo de 20kPa, e por

84

Bledzki, A.K. and O. Faruk, Wood Fibre Reinforced Polypropylene Composites: Effect of
Fibre Geometry and Coupling Agent on Physico-Mechanical Properties. Applied Composite
Materials, 2003. 10: p. 365-379.

8 Bledzki, A.K. and O. Faruk, Wood Fiber Reinforced Polypropylene Composites:
Compression and Injection Molding Process. Polymer—Plastics Technology and Engineering, 2004.
43(3): p. 871-888.
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prensagem a quente a 190°C, aplicando a mesma pressido. Os autores
verificaram um aumento maximo de 155% para a resisténcia a tensao, e de 60%
para a resisténcia a flexdo, ao compararem os valores obtidos para os compdsitos
processados por moldagem por injeccdo com os obtidos para a prensagem a
guente. Os compadsitos obtidos por moldagem por injeccdo também apresentaram
melhores valores para a resisténcia ao impacto. As diferencas encontradas, em
termos de propriedades mecanicas, entre os dois tipos de processamento tornam-
se acentuadas com o aumento do teor de fibras. Da anélise da microestrutura dos
compdsitos por microscopia electronica de varrimento (SEM), observaram uma
melhor interaccao das fibras com a matriz no caso dos compadsitos processados
por moldagem por injeccdo. As figuras seguintes apresentam os resultados
obtidos por estes autores.

—— H\V (injection molding)

—a— HW (comprassion molding)

30 — e SW (injection molding)
= == =3W (comprassion malding)

Tensile strength [MPa]

WFS0%+MAH-PP5% 1 WF30%+MAH-PP5%

WF50%

Figura 13: Resisténcia a traccdo de compaésitos de polipropileno reforcado com
fibras de madeira macia e de madeira dura, com e sem agentes de

acoplamento.®® Legenda: HW-madeira dura, SW-madeira macia, WF-fibra de madeira, MAH-PP-
polipropileno anidro maleico.

86 Ibid.
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70

—a— HW (injection malding)
—a— HW (compression molding)
—— SW (injection molding)
= =p= = SW { compression molding)

Flexural strength [MPa]

WF50%+MAH-PP5% « WF30%+MAH-PP5%

WF50%

Figura 14: Resisténcia a flexdo de compésitos de polipropileno reforgado com
fibras de madeira macia e de madeira dura, com e sem agentes de
acoplamento.87 Legenda: HW-madeira dura, SW-madeira macia, WF-fibra de madeira, MAH-PP-
polipropileno anidro maleico.

WF30%
E1 —s— HW (injection molding)
5t —=— HW (compressicn molding)

4+ —ia— SW (injection molding)
(

Flexural E-modulus [GPa] = == = SW ( compression molding)

WF50%+MAH-PP5% WF20%+MAH-PP5%

Figura 15: Médulo elastico em flexdo de compésitos de polipropileno reforgcado
com fibras de madeira macia e de madeira dura, com e sem agentes de
acoplamento.88 Legenda: HW-madeira dura, SW-madeira macia, WF-fibra de madeira, MAH-PP-
polipropileno anidro maleico.

§7 Ibid.
8 Ibid.
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Figura 16: Micrografias obtidas por SEM de compoésitos de WPC contendo fibras
de madeira macia, obtidos pelo processo de moldagem por compressao sem (a) e
com (b) a adigdo de agentes de acoplamento®.

8 Ibid.
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Guo e outros® estudaram a influéncia do tamanho das fibras de madeira macia
na microestrutura e densidade de espumas de compoésitos de polietileno de alta
densidade (HDPE) reforcadas com 50% em peso de fibras, obtidas por extruséo.
Os autores verificaram que a utilizagdo de fibras com 75 a 125um produziu uma
microestrutura mais uniforme, com um menor tamanho de célula (inferior a 50um),
e uma densidade de 0,4 a 0,8g/cm®, propondo que um tamanho mais pequeno de

fibras intensifique a nucleacao das células.

%0 Guo, G., et al., Influence of wood fiber size on extrusion foaming of wood fiber/HDPE
composites. Journal of Applied Polymer Science 2008. 107(6): p. 3505-3511.
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2. Design com Materiais

“Os engenheiros fazem coisas. E eles fazem-nas a partir de materiais.”®’

A escolha do material certo para um projecto é fundamental, pois dessa escolha
vai depender o seu sucesso ou fracasso. Precisamos de materiais que suportem
cargas, as vezes em ambientes hostis, que conduzam calor ou electricidade, ou
que os isolem, que aceitem, ou nao, fluxos magnéticos, e sempre ao mais baixo
preco. Esta é a realidade por tras da seleccao de materiais. E tivemos ao longo da
histéria da humanidade exemplos de homens que souberam “domar” os “seus”
materiais, tais como Gustave Eiffel, o0 aco, René Lalique, o vidro ou Antoni Gaudi,
o betdo. Homens que no seu tempo tinham disponiveis algumas dezenas de
milhar de materiais. Hoje estes ja sao mais de 160.000.

Sao determinadas propriedades dos materiais que compdéem um produto que vao
limitar o seu desempenho. O que significa que, para que se atinja determinado
nivel de desempenho, deve-se escolher na fase de projecto materiais cujas
propriedades, limitadoras desse mesmo desempenho, apresentem valores iguais,
ou superiores, aos pretendidos. Portanto, numa primeira fase do projecto, o
designer vai determinar quais sao as propriedades limitadoras do design e aplicar-
Ihes os limites pretendidos, fazendo numa primeira crivagem, a eliminagdo dos
materiais que ndo preenchem os requisitos pretendidos. Ao mesmo tempo, e
porque é igualmente pertinente para o projecto, o designer vai seleccionar de
entre os tipos de processamentos disponiveis 0 mais adequado, pois a
performance do componente depende também do tipo de processamento
empregue. A figura seguinte apresenta um modelo descrito por Ashby e outros®
para descreverem a funcao da seleccéo de materiais no design de um produto.

ot Ashby, M., H. Shercliff, and D. Cebon, Materials - engineering, science, processing and

design, ed. Butterworth-Heinemann. 2007, Oxfod: Elsevier. 514.
92 Ibid.
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Figura 17: Diagrama do processo de desenvolvimento de produto segundo
Ashby.*

A coluna central da figura representa o processo de design. O ponto de partida é
a identificacdo de uma necessidade de mercado ou uma nova ideia, e o ponto de
chegada é a especificacdo de um produto que incorpora a ideia do ponto de
partida. Entre os dois pontos temos a definicdo do conceito do produto, a
definicdo da forma do produto, e por fim a definicdo dos detalhes do produto. Na
fase de definicdo de conceito, todas as opgdes estdo abertas ao designer, e como
tal um grande leque de materiais e métodos de fabrico estdo disponiveis. Na fase
seguinte de definicdo de forma sdo considerados 0s conceitos mais promissores.
Os elementos que compdem o produto sao dimensionados, e sao seleccionados
0os materiais e os métodos de fabrico tendo em conta as implicacées de

desempenho e de custo. Esta fase termina com a escolha de um layout fiavel que

» Ibid.
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vai servir para passar a fase seguinte de definicdo de detalhes. Na definicdo de
detalhes sdo aplicados métodos de optimizacdo a componentes e a grupos de
componentes por forma a maximizar o desempenho, a minimizar os custos, e a
garantir todos os aspectos relacionados com a seguranca. E feita a escolha da
forma final, dos materiais a aplicar em cada componente, os métodos de
producdo sao analisados e orcamentados, chegando-se, por fim, a definicao de
todas as especificacées do produto. Normalmente nessa fase ja ha apenas um
material escolhido para ser aplicado em cada um dos componentes do produto.

Num ambiente industrial moderno, seguindo as actuais metodologias em
engenharia, no chamado design total, a seleccdo de materiais tem um papel téao
importante como outras actividades, tais como a pesquisa de mercado, as

especificacoes de projecto do produto, o projecto conceptual, o fabrico e a venda.

Karana e outros™, tentaram avaliar o processo de seleccdo de materiais no
design de produto para determinar quais caracteristicas se afirmam como as mais
importantes para o designer. ApO6s conduzirem entrevistas a designer de
produtos, concluiram que s6 numa fase mais avancada de selec¢do de materiais
€ que as propriedades fisicas destes se tornam importantes. A figura seguinte
apresenta um diagrama que expde as caracteristicas apontadas, pelos
entrevistados, como mais importantes durante cada uma das fases do processo
de seleccao de materiais.

% Karana, E., P. Hekkerta, and P. Kandachara, Material considerations in product design: A

survey on crucial material aspects used by product designers Materials & Design, 2008. 29(6): p.
1081-1089.
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TYPE OF DATA
for a materials selection source for industrial designers

Sensarial Properties

- vision, touch, sound, smell, taste

Intangible Characterstics

- perceived values

- associations

- @motlons

- cUltural meanings, design movemeants and trends

Technical Properties

- manufacturing processes

- volume of production

- appropriateness to the existing manufacturing technigues
- durability

- cost of production

- suppliers (cost of matenials)

Availability
- consultancy

Design Motes

- recommended usage environment

- design limitations
* limitations for form creation
* limitations for combined materials (like joining)
= limitations for health and safety regulations

- environmental notes

- similar materials
- industrial designers’ notas

Figura 18: Ordenamento dos dados requeridos pelo designer industrial para o
processo de seleccdo de materiais, segundo o estudo de Karana e outros.*

A seleccao de materiais pelo designer de produto pressupde necessariamente a
disponibilidade da informacéao existente sobre os diversos materiais aplicaveis ao
projecto e formas fidveis e expeditas de acesso a informacado. Essa informacgéo é
colhida em fontes tdo diversas como manuais técnicos, folhetos técnico-
comerciais, bases de dados electrénicas, livros de referéncia, feiras, visitas a

fabricas, revistas técnico-cientificas, motores de busca da internet, etc.

Kesteren®® determinou num estudo recente sobre as necessidades de informacéo
dos designers industriais referentes aos materiais, que estas necessidades
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podem ser agrupadas em quatro tipos: a necessidade de informacdo comparada
de materiais e produtos, a necessidade de informagdo sobre caracteristicas de
produtos e do comportamento dos materiais durante a vida desses produtos, a
necessidade de informacdo das caracteristicas técnicas dos materiais, e a
necessidade de amostras dos materiais.

Ramalhete®”, num estudo sobre as bases de dados digitais e software de
seleccao de materiais existentes, concluiu que todos os quatro métodos de
seleccdo de materiais, por andlise, sintese, similaridade e inspiracdo®, podem se
utilizados conjuntamente com as diferentes ferramentas digitais. O autor refere
que as bases de dados utilizadas variam com o tipo de caso ou problema-
situacdo a resolver, observando que algumas bases de dados sdo mais utilizadas,
quer pela sua universalidade, quer pela sua funcionalidade e versatilidade,
destacando as seguintes:

Design Insite.

MatWeb.

Os graficos interactivos do portal Materials Selection and Processing.
Idemat.

Plastics Technology.

Aluselect.

Alloy Finder.

N o o A 0D~

O mesmo autor confirma as potencialidades e pertinéncia do principio de
operacao enunciado por Michael Ashby, que considera inicialmente o maior
namero de materiais possivel, diminuindo a amostragem, com a evolugdo do

projecto.

9 Ibid.

% Kesteren, |.E.H.v., Product designers’ information needs in materials selection. Materials
and Design, 2008. 29: p. 133-145.

o Ramalhete, P.M., Design e selec¢cdo de materiais: novos contributos digitais para uma
escolha fundamentada, in Departamento de Comunicagéo e Arte. 2006, Universidade de Aveiro:
Aveiro.
%8 Ashby, M. and K. Johnson, Materials and Design, The Art and Science of Material

Selection in Product Design. 2002, Oxford: Butterworth & Heinemann.
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Ramalhete® analisa a funcionalidade do software de seleccdo de materiais CES

EDUPACK da GRANTA DESIGN (www.grantadesign.com) desenvolvido com

base nas cartas de seleccdo de materiais de Michael Ashby'®, e compara-o,

como fez mais recentemente Kesteren', com o software Matweb da
AUTOMATION CREATIONS Inc. (www.aciwebs.com). Apesar de ter uma

interface de utilizador aparentemente mais complexa, o CES apresenta

possibilidades de pesquisa mais profundas em termos de propriedades dos
materiais, e tem a vantagem de conjugar a informacao sobre as propriedades dos
materiais com os tipos de processamentos admissiveis. No seu estudo
Kesteren'® propds a seis designers de produto a utilizagdo de ambos os
softwares num caso pratico concluindo que o tipo de interface grafico do CES era
preferido pelos utilizadores, tendo estes igualmente salientado como raz&do de

preferéncia a possibilidade de relacionar propriedades com processamento.

Como ja foi referido, o software CES da GRANTA DESIGN baseia-se nas cartas

de seleccdo de materiais desenvolvidos por Michael Ashby'®,

Os gréficos
relacionam dois pares de propriedades (veja-se na Figura 18 o grafico que
relaciona o médulo de Young com a densidade) com varios conjuntos ou classes
de materiais. As familias de materiais sdo destacadas de forma grafica — os varios
materiais da mesma familia (polimeros, por exemplo) sdo englobados em baldes
(ou bolhas como refere o autor), o que facilita a comparacao de propriedades
entre elas, bem como a previsdo das mesmas para materiais compésitos. Os
graficos apresentam também linhas definidas por indices de desempenho, um
conceito proposto por Michael Ashby e definido, por este, como sendo uma
relacao funcional entre propriedades do material que governam dados aspectos

do desempenho de um componente.

9 Ibid.

100 Ibid.

o1 Kesteren, |.E.H.v., Product designers’ information needs in materials selection. Materials
and Design, 2008. 29: p. 133-145..

102 Ibid.

103 Ashby, M.F., Materials Selection in Mechanical Design, Pergamon Press (1992)
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Figura 19: Carta de selec¢do de materiais, relacionando a densidade e o médulo
de Young.'®

104 Ibid.
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3. Metodologias de trabalho

3.1. Analise documental sobre os compdésitos de polimeros reforcados
com madeira

A investigacdo comegou pela analise bibliografica relacionada com os compdésitos
de matriz de polimeros termoplasticos reforcados com madeira em livros e

revistas cientificas.

Na internet foram pesquisados os termos wood plastic composites, wood polymer
composites, compdsitos plastico madeira, compositos polimero madeira, bem
como 0s mesmos termos sem a insercdo das palavras composites, ou

compasitos, nas seguintes bases de dados bibliograficos:

— Biblioteca Nacional.

— Biblioteca do Instituto Superior Técnico da U.T.L.

— Biblioteca Geral da Universidade de Coimbra.

— Biblioteca Geral da Universidade do Minho

— Biblioteca do Forest Products Laboratory do Departamento de Agricultura
dos Estados Unidos da América

— Porbase, Catalogo Colectivo em linha das Bibliotecas Portuguesas.

— COLCAT, portal para o catalogo colectivo de Bibliotecas Nacionais e
Estrangeiras.

— b-on, Biblioteca do conhecimento on-line.

— Editora Wiley-Interscience.

— Editora Science Direct.

— Editora ISI Web of Science.

— Biblioteca Myilibrary.

— Motor de busca Google.

— Motor de busca Yahoo.
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Os artigos cientificos, ou técnicos, teses, e relatérios, foram escolhidos de acordo
com o grau de informacao pretendido para o presente trabalho, sendo separados

por areas:

— Revisbes, e artigos gerais sobre o tema;

— Abordagem da influéncia da composicao dos polimeros nas propriedades;
— Abordagem da influéncia do tipo e tamanho de reforco nas propriedades;
— Abordagem da influéncia do tipo de aditivos nas propriedades;

— Abordagem da influéncia do tipo de processamento nas propriedades.

— Documentos técnicos sobre produtos industriais.

Os documentos foram descarregados nos formato pdf, ou html, e introduzidos no
programa EndNote, versdo X1, fornecido pelos Servicos de Documentacédo da

Universidade de Aveiro.

3.2. Andlise de bases de dados sobre materiais, com recolha dos
dados existente sobre compdsitos de polimeros reforcados com
madeira.

1% que fez um estudo exaustivo das

Por analogia com o trabalho de Ramalhete
bases de dados electrénicas sobre materiais, foram seleccionadas seis bases de

dados de acesso livre:

- MatWeb

— Ildemat

— Materia (Materials Explorer)
— Modulor

— Plastic Technology

— Design InSite

105 Ramalhete, P.M., Design e selec¢cdo de materiais: novos contributos digitais para uma

escolha fundamentada, in Departamento de Comunicagéo e Arte. 2006, Universidade de Aveiro:
Aveiro.
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Além destas bases de dados, foi também utilizado o software de seleccédo de
materiais CES da GRANTA DESIGN, na sua versdao académica, EduPack, de
2007, numa copia licenciada a Universidade de Aveiro, reservada para este

estudo pelo Departamento de Engenharia Ceramica e do Vidro e pelo CICECO.

As bases de dados foram pesquisadas, e foi feita a recolha toda a informacgéo
disponivel sobre compdsitos de matriz de polimeros termoplasticos reforcados
com madeira. A mesma procura foi feita na base de dados do software CES
EduPack.

3.3. Analise e seleccao das propriedades mecanicas, e outras,
referidas na bibliografia e nas bases de dados pesquisadas.
Compilacao e reelaboracédo dos dados recolhidos.

A partir da analise do material bibliografico recolhido e das bases de dados
consultadas, procedeu-se a compilacdo dos dados referentes a um conjunto de
propriedades dos compostos de matriz de polimeros termoplasticos reforgados

com madeira.

Foram seleccionados o0s materiais bibliograficos que contivessem dados
disponiveis como tabelas, e que pudessem ser comparados com 0s de outras

fontes. Tal facto restringiu a escolha ao seguinte conjunto de propriedades:

— Densidade;

— Resisténcia a tracgao;

— Médulo de elasticidade;

- Resisténcia a flexao;

— Modulo de flex&o;

— Energia de impacto (ensaio Izod), com e sem entalhe.
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Foram efectuados pedidos, por correio electronico, de fichas técnicas, e precos de
mercado, de peletizados de WPC a empresas identificadas como fornecedoras
desse tipo de materiais. Foram contactadas seis empresas: Megawood, Kareline,
NorthWood Plastics, JER Envirotech, Beologic, WTL International.

Das empresas contactadas, obteve-se resposta apenas da WTL International que
forneceu uma tabela de dados dos seus produtos, idéntica a que se encontra no
seu website, sob 0 nome comercial Natraplast®; e enviou uma informagéo sobre o
intervalo de precos dos produtos: de 900£/ton para composi¢coes com 70%, em
peso, de fibras de madeira e sem aditivos até 1600£/ton para composi¢cdes com
55%, em peso, de fibras de madeira, com aditivos. A WTL International enviou
também amostras dos seus peletizados, bem como de alguns exemplos de

produtos finais produzidos por clientes seus, ilustrados na figura seguinte.

Figura 20: Amostras oferecidas por cortesia da WTL International.
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Os dados recolhidos sobre as propriedades dos WPC foram convertidos para o
sistema internacional de unidades e resumidos numa tabela (Ver Tabela 1, pagina
62). Foram construidos graficos os dados recolhidos em bases de dados, e que
permitiram confirmar observagdes de comportamento dos WPC discutidas na

literatura consultada.

Assim, foram reunidos na Tabela 1 os dados obtidos nos artigos de Clemons'® e
de Stark'””, os dados obtidos nas fichas técnicas da MatWeb (www.matweb.com),
correspondentes aos materiais da NORTH WOOD PLASTICS e da TIPCO, os
dados obtidos no website da empresa inglesa WTL-INTERNATIONAL, e ainda,

para termo de comparagdo, os dados referentes aos materiais termoplasticos

utilizados como matrizes.

3.4. Posicionamento dos compdésitos plastico-madeira nas cartas de
selecgao de materiais de Michael Ashby.

A partir dos dados recolhidos nas bases de dados e na literatura consultada,
coligidos na Tabela 1, e com o software CES EduPack, foi determinada a
localizagdo aproximada dos compdsitos plastico-madeira (WPC) nas cartas de

seleccao de materiais'®.

A versao EduPack do CES utilizada ndao possui um médulo CES Constructor que
permite a insercdo de novos materiais, e co-edicdo com outros ja existentes. A
informacao sobre o mdédulo CES Constructor pode ser consultada em

www.grantadesign.com/products/ces/constructor.htm). Foi necessario recorrer a

um procedimento diferente para fixar a posicdo dos WPC nas cartas de seleccao

de materiais. Tal procedimento consistiu na comparagao dos valores maximos e

106 Clemons, C., Wood-Plastic Composites in the United States The Interfacing of Two

Industries. Forest Products Journal, 2002. 52(6): p. 10-18.
107 Stark, N.M. and M.J. Berger, Effect of Species and Particle Size on Properties of Wood-
Flour-Filled Polypropylene Composites, in Proceedings, Functional Fillers. 1997: San Diego, CA.
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minimos das propriedades dos WPC, recolhidos nas vérias fontes, com as
propriedades de materiais existentes na base de dados do CES EduPack. Definiu-

se assim a area das cartas correspondente aos WPC.

108 Ashby, M. and K. Johnson, Materials and Design, The Art and Science of Material
Selection in Product Design. 2002, Oxford: Butterworth & Heinemann.
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4. Resultados

4 1. Analise das bases de dados sobre materiais

Os resultados obtidos por consulta as bases de dados consultadas, e ao software
CES EduPack, foram os seguintes:

MatWeb (www.matweb.com — ultima consulta em 13/10/2008)

Foram recolhidas 20 registos com propriedades de compédsitos de matriz
termoplastica reforcados com madeira. Dos 20 registos, 3 sdo genéricos (sao
resumos de propriedades de outros registos da MatWeb — nédo dizem respeito a
nenhum fabricante), 16 sdo de produtos da empresa NORTH WOOD PLASTICS

(www.northwoodplastics.com), e o ultimo é de um produto da empresa TIPCO

para aplicagdes em interiores de automoéveis (www.tipco-india.com). Nao estao

disponiveis nenhumas informacdes sobres aspectos sensoriais destes
compoésitos. Nao contém imagens. Da mesma base de dados foram também
recolhidos registos resumo das caracteristicas e propriedades do polipropileno
(PP), do poliestireno (PS) e do polietileno de alta densidade (HDPE), para servir

de comparacao.

Materia (www.materialexplorer.com — ultima consulta em 13/10/2008)

Foi encontrado apenas um registo relevante sobre os WPC, inscrito no grupo das
madeiras, e que diz respeito a um produto da empresa UPM-KYMMENE

(www.upm-kymmene.com). Sdo descritos aspectos sensoriais e técnicos sem

valores quantificados disponiveis, dados exemplos de aplicacdo dos WPC, e

disponibilizados dados sobre o fabricante. Contém imagens.

Plastic Technology (www.ptonline.com — ultima consulta em 13/10/2008)

Foi encontrado apenas um registo no Plaspec Global — Materials Data Center, e

que diz respeito a um produto da empresa KARELINE (www.kareline.fi). Nao

contém dados técnicos, apenas uma descricao da composicao e alguns exemplos
de aplicacbes. Nao sao descritos aspectos sensoriais. Nao contém imagens.




DESIGN COM COMPOSITOS CONTENDO RESIDUOS DE MADEIRA Pag. 60

Idemat (www.idemat.nl — ultima consulta em 13/10/2008)

Modulor (www.modulor.info — ultima consulta em 13/10/2008)

DesigniInSite (www.designinsite.dk — ultima consulta em 13/10/2008)
CES EduPack

Apés a consulta destas bases de dados, e no que diz respeito aos WPC, nao foi

encontrado nenhum registo.

Apesar de ndo estar estruturado como uma base de dados e nao ter sido aqui

considerado como tal, é til referir contudo o website www.wpcinfo.org (Ultima

consulta em 13/10/2008) gerido pela Universidade do Estado de Washington
(USA). Este website apresenta uma compilagcao da informacao existente sobre os
compoésitos termoplasticos reforcados com madeira, com ligacbes a artigos
técnicos, a fabricantes de compoésitos, e a fornecedores de equipamento, e
apresenta exemplos de aplicagdes dos WPC.

4.2. Analise dos dados recolhidos nas bases de dados e literatura

Os dados recolhidos na literatura'®''°  nas bases de dados, e nas fichas técnicas

da MatWeb, e no website da empresa inglesa WTL-INTERNATIONAL, estdo
reunidos na Tabela 1. Refira-se que os valores dados na base de dados da
MatWeb para a resisténcia a tensdo sao os valores da tensédo de cedéncia, ponto
a partir do qual o material, por convencao, sai do regime de deformacéao elastica,
para valores de deformacédo crescente. Verificou-se que a MatWeb utiliza nas

109 Clemons, C., Wood-Plastic Composites in the United States The Interfacing of Two

Industries. Forest Products Journal, 2002. 52(6): p. 10-18.
1o Stark, N.M. and M.J. Berger, Effect of Species and Particle Size on Properties of Wood-
Flour-Filled Polypropylene Composites, in Proceedings, Functional Fillers. 1997: San Diego, CA.
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suas fichas o termo ultimate tensile strenght (tensao ultima) de forma incorrecta,
pois 0s mesmos dados apresentados no website da NORTH WOOD PLASTICS
dizem respeito ao valor da fail tensile strength, ou seja a tensao de ruptura. Na
verdade, o termo ultimate strength aplica-se a tensdo maxima a que um material

pode ser sujeito antes de entrar em ruptura.

Optou-se ainda por manter as unidades utilizadas para os dados de energia de
impacto pelo método Izod, e indicar os valores para os dois tipos de teste, sem
entalhe e com entalhe, de maneira a melhor comparar os dados da literatura com

os da base de dados (obtidos segundo a norma ASTM 256)"'".

H Nuno, J.P., C.A. Bernardo, and A.T. Marques, Compdsitos de Matriz Polimérica, in
Materiais 2000, M.A. Fortes and P.J. Ferreira, Editors. 2003, IST Press: Lisboa. p. 105-189.
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Figura 21: Valores do mddulo de elasticidade E dos compositos de WPC (dados
da MatWeb).

Legenda: PP-polipropileno, Fb-fibra de madeira, MI-moldagem por injecgao, EX-extrusao.
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Figura 22: Valores do mddulo de elasticidade E dos compdésitos de WPC (dados

da MatWeb).
Legenda: PS-poliestireno, Fb-fibra de madeira, HDPE-polietileno de alta densidade.
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Figura 23: Valores da energia de impacto do ensaio 1zod dos compdsitos de
WPC, provetes entalhados (dados da MatWeb).

Legenda: PP-polipropileno, Fb-fibra de madeira, MI-moldagem por injecgao, EX-extrusao.
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Figura 24: Valores da energia de impacto do ensaio Izod dos compdésitos de

WPC, provetes entalhados (dados da MatWeb).
Legenda: PS-poliestireno, Fb-fibra de madeira, HDPE-polietileno de alta densidade.
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As figuras anteriores dizem respeito aos valores de méodulo de elasticidade E
(moédulo de Young) e aos valores de energia de impacto do ensaio lzod, para
compésitos de WPC, recolhidos na MatWeb. Da observagao dos graficos conclui-

se que:

a) O modulo de Young dos compdsitos WPC € superior ao do material da

matriz, seja ela polipropileno, poliestireno ou polietileno de alta densidade;

b) O médulo de Young dos compésitos WPC aumenta com o teor de fibras de
madeira até 60%, para qualquer uma das matrizes: polipropileno,
poliestireno ou polietileno de alta densidade;

c) A energia de impacto do ensaio lzod apresentada pelos compdésitos é
sempre bastante inferior a do material da matriz, seja ela polipropileno,
poliestireno ou polietileno de alta densidade;

d) A energia de impacto do ensaio Izod diminui com o teor de fibas de
madeiras, para qualquer uma das matrizes: polipropileno, poliestireno ou
polietileno de alta densidade.

Estas observacdes estdo de acordo com as referidas na literatura por Stark''? e
113

por Hillig''°, no que se refere a influéncia do teor de madeira no médulo de

elasticidade do compaosito.

No que diz respeito a influéncia do teor de madeira na energia de impacto do

ensaio lzod, os resultados encontrados estdo em acordo com os referidos por

Hillig"*""® e por Cui''®. Por outro lado, esses resultados divergem do

12 Ibid.

13 Hillig, E., Viabilidade Técnica de Produgdo de Compdsitos de Polietileno (HPDE)
Reforcados com Residuos de Madeira e Derivados das Industrias Moveleiras. 2006, Universidade
Federal do Parana: Curitiba. p. 193.

14 Ibid.
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comportamento descrito por Stark''’, que observou aumentos da energia de
impacto, no ensaio com amostras entalhadas, com o aumento do teor de
particulas de madeira, embora tenha registado decréscimo da energia de impacto
com provetes sem entalho, como documentam os resultados coligidos na Tabela
1.

A observacao dos dados da Tabela 1 e da tendéncia de variacdo do médulo de
Young com o aumento da fraccdo de fibras de madeira nas figuras 20 e 21,
fornece evidéncias de que o modelo linear é uma descricdo grosseira do
comportamento elastico do WPC. Uma extrapolagao linear, com o melhor ajuste a
uma linha recta, produz valores de E abaixo dos valores conhecidos para a
maioria dos materiais de madeira natural. A dependéncia do médulo de Young
sobre a fraccdo de fibras de madeira é melhor descrita como uma funcgéo
exponencial, Figura 24. A extrapolagéo das linhas de tendéncia exponencial para
a fraccao de volume de fibras de madeira origina valores de E que coincidem com
os valores tabelados para a maior parte das madeiras naturais de média e alta
densidade (tabelas do CES EduPack). Essa tendéncia exponencial de E em
compésitos de particulas foi verificada por Braem''®. Tal tendéncia est4 de acordo

119

com as previsdes de um modelo, recentemente proposto’ ~, para compédsitos de

particulas com um bom grau de adesao na interface reforco-matriz, e em que o
racio do modulo das particulas (p) sobre o médulo da matriz (m) é
moderadamente elevado, E, / E, < 32. As previsbes deste modelo sédo uma

0

evolucdo das modificacbes de Lewis e Nielsen'®® para fracgbes volimicas

15 Hillig, E., etal, Modelagem de Misturas na Fabricagdo de Compdsitos Polimero-Fibra,

Utilizando Polietileno e Serragem de Pinus sp. Ciéncia Florestal, 2006. 16(3): p. 343-351.

16 Cui, Y., et al., Fabrication and interfacial modification of wood/recycled plastic composite
materials Composites Part A: Applied Science and Manufacturing, 2008. 39(4): p. 655-661.

7 Ibid.

18 Braem, M., V. E. van Doren, P. Lambrechts, G. Vanherle, Determination of Young's
Modulus of Dental Composites: A Phenomenalogical Model. J. Mater. Sci., 1987. 22, p. 2037-2042
(1987).
1o Pal, R., Influence of Interfacial Phenomena on the Mechanical Properties of Particulate
Composite Membranes, Polymer Composites, (2008), DOI 10.1002/pc

120 Lewis, T.B. and L.E. Nielsen, Dynamic Mechanical Properties of Particulate-filled
Composites, Journal of Applied Polymer Science , 14 (6) 1449. (1970)
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elevadas de inclusdes na equacdo de Kerner'?' para as constantes elasticas em

compdésitos com reforgos esféricos nao diluidos.

100,00

i ¢ PS
m HDPE
PP-MI

10,00 ----"'."'—FP-"EX
PP
—— Potencial (PS)

—— Exponencial (PS)

modulo de Young, E (GPa)

—— Exponencial (HDPE)

Exponencial (PP-MI)

1,00 W - : Exponencial (PP-Ex)

0 50 100
Frac¢do de fibra em peso (%p/p)

Figura 25: Dependéncia exponencial do médulo de Young, E, com a fraccdo em

peso de fibras nos WPC, (dados da MatWeb). Legenda: PP-polipropileno, PS-poliestireno,
HDPE-polietileno de alta densidade, MI-moldagem por injec¢do, EX-extrusao.

A dependéncia dos valores de energia de impacto, E,oq da fraccao de fibras dos
WPC, Tabela 1, mostra uma diminuicdo natural oposta ao aumento do modulo de
Young. O produto de Ei..q, que € uma medida da energia de fractura, pelo valor
do moédulo de Young do compédsito mostra uma funcdo que varia pouco em
funcédo do conteudo de fibras do compdsito, para teores destas entre os 20 e os
60% em peso, Figura 25, sendo que este produto esta relacionado com a
tenacidade a fractura do material. Como resultado, ambos os valores de
resisténcia a traccao e de resisténcia a flexdao dos WPC variam muito pouco com
o conteudo de fibras, Figura 26.

121 Kerner, E.H., The Elastic and Thermo-Elastic Properties of Composite Media, Proceedings

of the Physical Society f oLondon Section B, 69 (8) 808-813 (1956)
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Figura 26: Dependéncia do produto do mdédulo de Young pela energia de impacto
Izod (provetes entalhados), ExE,qq, com a fraccdo em peso de fibras nos WPC,

(dados da MatWeb). Legenda: PP-polipropileno, PS-poliestireno, HDPE-polietileno de alta densidade,
MI-moldagem por injecgdo, EX-extrusao.
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Figura 27: Dependéncia da resisténcia a tracgao e da resisténcia a flexdo com a

fraccdo em peso de fibras nos WPC, (dados da MatWeb). Legenda: PP-polipropileno, PS-
poliestireno, HDPE-polietileno de alta densidade, MI-moldagem por injecgédo, EX-extrusao.
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Figura 28: Valores do médulo de elasticidade E para compésitos Natraplast® da
WTL-INTERNATIONAL.

Legenda: PP-polipropileno, Fb-fibra de madeira, AA-agente de acoplamento.
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Figura 29: Valores da energia de impacto do ensaio Charpy para compdsitos
Natraplast® da WTL-INTERNATIONAL, para provetes entalhados.

Legenda: PP-polipropileno, Fb-fibra de madeira, AA-agente de acoplamento.
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As figuras 27 e 28 dizem respeito aos valores de médulo de elasticidade de de
energia de impacto do ensaio Charpy, para compdsitos de WPC produzidos pela
WTL-INTERNATIONAL, sob o nome comercial Natraplast®, e cujas fichas existem

no site da empresa. Da observacao dos graficos conclui-se que:

a) O médulo de elasticidade dos compdsitos aumenta com o teor de fibras de

madeira, nas composi¢cdes com, e sem, adicdo do agente de acoplamento;

b) A energia de impacto do ensaio Charpy diminui com o teor de fibras de
madeira, nas composi¢cdes com, e sem, adicao do agente de acoplamento;

c) Tanto o médulo de elasticidade, como a energia de impacto do ensaio

Charpy, aumentam com a adicao do agente de acoplamento.

As duas primeiras observagdes corrobam as anteriores, com os dados recolhidos
na MatWeb.

A influéncia da agente de acoplamento no médulo de elasticidade e na energia de
impacto, esta de acordo com o relatado por Slaughter'??, por Cui e outros'?, e por
Bledzki e Faruk'®,

122 Slaughter, A.E., Design and Fatigue of a Structural Wood-Plastic Composite, in

Department of Civil and Environmental Engineering. 2004, Washington State University.

123 Cui, Y., et al., Fabrication and interfacial modification of wood/recycled plastic composite
materials Composites Part A: Applied Science and Manufacturing, 2008. 39(4): p. 655-661.

124 Bledzki, A.K. and O. Faruk, Wood Fibre Reinforced Polypropylene Composites: Effect of
Fibre Geometry and Coupling Agent on Physico-Mechanical Properties. Applied Composite
Materials, 2003. 10: p. 365-379.
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4.3. Posicionamento dos compdésitos plastico-madeira nas cartas de
seleccao de materiais de Michael Ashby

Da Tabela 1 foram definidos os seguintes intervalos de valores da densidade,
maodulo de elasticidade, resisténcia a tenséo e resisténcia a flexdo para o conjunto

dos compésitos WPC.

Tabela 2: Valores maximos e minimos de algumas propriedades dos WPC

retirados da Tabela 1.

PROPRIEDADE VALOR MINIMO | VALOR MAXIMO
Densidade (kg/m°) 940 1158
Médulo de Elasticidade (GPa) 1,7 6,2
Resisténcia a Tensao (MPa) 16,0 52,0
Resisténcia a Flexao (MPa) 30,0 72,4

Estes intervalos foram introduzidos no selector de materiais do CES EduPack por
forma a delimitar a area onde se encontram os WPC e, de uma forma geral,

outros materiais com caracteristicas sobreponiveis com estes compdésitos

Do conjunto de 3000 materiais da base de dados do CES EduPack, nivel 3 —
avancado, foram seleccionados, pelo software, 57 materiais cumprindo os
critérios acima definidos, 51 dos quais polimeros.

A partir dos conjuntos dos 51 polimeros seleccionados foram construidos as
seguintes cartas: Densidade x Modulo de Young, Densidade x Resisténcia a
Tensao, Resisténcia a Tensdo x Modulo de Young; representadas nas figuras 29,
30 e 31.
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Figura 30: Carta de selec¢ao de materiais densidade x modulo de Young, a partir
dos limites propostos definidos na Tabela 2.
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Figura 31: Carta de seleccao de materiais densidade x resisténcia a tensao, com
a seleccao dos materiais feita a partir dos limites definidos na Tabela 2.
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1
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Figura 32: Carta de seleccdo de materiais resisténcia a tensdo x médulo de
Young, com a selec¢ao dos materiais feita a partir dos limites definidos na Tabela
2.

Da andlise dos gréficos conclui-se que os WPC estdo localizados na zona de
interseccao das familias dos materiais naturais, como madeiras e seus derivados,

e polimeros.

Hillig e outros'® verificaram que propriedades dos WPC como a resisténcia a
traccdo, a resisténcia a flexao, a densidade, e a dureza, seguem o chamado
modelo linear, ou regra das misturas, ou seja, sédo influenciadas apenas pelas
caracteristicas individuais de cada componente na mistura:

PC= PA.VA+PB.VB (1)
Em que Pc é a propriedade do compdésito; Pa e Pg sdo as propriedades dos

componentes A e B, e Va e Vg sdo as fracgdes volumicas dos componentes A e B

respectivamente.
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Dos 57 materiais com valores de propriedades dados na Tabela 2 (pagina 68) e
que se sobrepde aos valores das propriedades os WPC, verificou-se que a quase

totalidade sao polimeros e compdsitos de matriz polimérica.

A partir do intervalo de precos indicado pela WTL International para o produto de
WPC, Natraplast®: 900£/ton para composi¢coes com 70%, em peso, de fibras de
madeira e sem aditivos até 1600£/ton para composicdées com 55%, em peso, de
fibras de madeira e com aditivos, com a taxa de cambio de 1£ igual a 1,07€,
obteve-se o intervalo de precos de 0,96€/kg a 1,71€/kg. Acrescentando o intervalo
de precos aos valores da Tabela 2 no selector de materiais do CES EduPack, os
57 materiais encontrados antes, passaram a apenas 5 materiais, como podemos

observar na figura 32. Os 5 materiais séo:

e Fiberboard extra hard, com as fibras perpendiculares a placa;

e Hardboard (standard), com as fibras perpendiculares a placa;

e Hardboard (tempered), com as fibras perpendiculares a placa;

e Polipropileno (copolimero) reforcado com 30% (em peso) de carbonato de
calcio;

e Polipropileno (homopolimero) reforcado com 30% (em peso) de carbonato

de calcio.

Se tivermos em conta a possibilidade dos WPC poderem ser produzidos em
formas complexas, seja por extrusao, seja por moldagem por injec¢ao, temos 0s 5
materiais resultantes da comparacdo das propriedades referidas, e da
comparacao de prec¢o, reduzidos apenas a dois, ambos compdsitos de matriz

polimérica reforcados com carbonato de calcio.

De forma diferente da posicao relativa vantajosa dos WPC discutida acima, a
questao do indice preco/performance surge claramente e de imediato no projecto

125 Hillig, E., etal, Modelagem de Misturas na Fabricagdo de Compdsitos Polimero-Fibra,

Utilizando Polietileno e Serragem de Pinus sp. Ciéncia Florestal, 2006. 16(3): p. 343-351.
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de novos produtos desta fileira de compdésitos (WPC) quando se propde a
substituicdo dos polimeros da matriz por polimeros de fontes renovaveis, de
sintese biol6gica, os quais podem reduzir a presente dependéncia de
combustiveis fosseis, e diminuir as emissées de CO,, beneficiando o meio
ambiente devido a sua natureza biodegradavel. De facto, o preco, para além de
alguma inconsisténcia de propriedades, € uma das questées que podem afastar,
para ja, a utilizagdo de matrizes de polimeros biodegradaveis como os acidos
polilactidos (PLA) ou os polihidroxialcanoatos (PHA) na elaboracdo dos
compodsitos reforcados com particulas/fibras de madeira'®.

1D e e e e T e ; arto board---------------2-

EP'P (Homopolymer, 30% calcium car

PiP (Copolymer, 30% ca

d (Standard), perpendicular to hioard

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Flexural strength (modulus of rupture) (MPa)

Young's modulus (GPa)

Figura 33: Carta de seleccdo de materiais resisténcia a tensdo x médulo de
Young, com a selec¢ao dos materiais feita a partir dos limites definidos na Tabela
2, entrando em consideracdo com os limites propostos para os precos dos
peletizados de WPC.

De reter o facto de néao ter sido encontrada, em nenhuma das bases de dados,
qualquer informacao sobre os compdsitos de WPC em que a matriz € o cloreto de

126

Pilla, S., et al., Polylactide-Recycled Wood Fiber Composites, Journal of Applied Polymer
Science, 2009, 111, p. 37-47.
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polivinilo (PVC), apesar de este polimero ser utilizado como matriz de WPC em

aplicacdes mais estruturais, como na construgéo civil'?’.

Os dados recolhidos neste estudo, tendo por base todo o conjunto de fontes
consultadas, indicam que ja existe informacgéao suficiente, e fidedigna, para iniciar
a construcao de uma ficha de perfil desta sub-classe de materiais compésitos, tal
como as apresentadas para outras classes de materiais no CES EduPack bem
como no trabalho de Ashby e Johnson'?®. De facto, a percepcdo de muitos dos
indices sensoriais destes compdsitos pode ser extraida por observacado das
aplicacOes existentes actualmente, e descritas no Capitulo 1.

A resisténcia dos WPC as condicdes climatéricas, e as propriedades mecanicas
destes materiais, até agora as mais estudadas, podem ser obtidas, com
coeréncia, nas bases de dados existentes. No que concerne aos métodos de
conformacgéao e processamento existentes, estes ja estdo bastante desenvolvidos,
bem como ja estdo investigadas as relacbes destes com as propriedades dos
WPC, nomeadamente no que se refere a dois dos métodos mais utilizados no
fabrico destes compdsitos, a extrusdo e a moldagem por injecgdo. Porém, a
informacdo acerca de outros conjuntos de propriedades, como as relacionadas

com os comportamentos eléctricos, épticos e térmicos dos WPC, é insuficiente.

127

Jiang, H. and D.P. Kamdem, Development of Poly(vinyl chloride)/Wood Composites. A
Literature Review. Journal of Vinyl & Additive Technology, 2004. 10(2): p. 59-69.

128 Ashby, M. and K. Johnson, Materials and Design, The Art and Science of Material
Selection in Product Design. 2002, Oxford: Butterworth & Heinemann.
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5. Conclusoes e Trabalho Futuro

Os compésitos de matriz termoplastica reforcados com madeira encontram
aplicagdes crescentes e em novos dominios. A necessidade do designer de
projecto em aceder a informagdo sobre o material, que possa leva-lo a ser
seleccionado para uma determinada aplicacdo, depende da qualidade da
informacao existente sobre as suas propriedades, sejam elas de caracter técnico
ou sensorial. Quando se analisa a bibliografia existente nas varias fontes, da
consulta as bases de dados disponiveis sobre propriedades de materiais, e da
consulta as empresas produtoras, e se questiona a qualidade da informacgéo
existente sobre as propriedades dos WPC, conclui-se que a informacao existente
esta bastante dispersa, apesar de haver tentativas de compilagdo, como € o caso
do website www.wpcinfo.org da Universidade do Estado de Washington (USA).

No que diz respeito as bases de dados sobre propriedades de materiais, bastante
utilizadas pelos designers na sua fase de projecto, concluiu-se que existe pouca
informacdo sobre os WPC. Da andlise da informacédo sobre as propriedades
fisicas dos WPC, de natureza essencialmente técnica, feita por comparacao com
os resultados encontrados na literatura, verifica-se que e a informacéao técnica
disponivel nas bases de dados pode ser tomada como representativa das
caracteristicas desses compésitos. Existe nestas bases de dados uma lacuna,
pois ndo foi encontrada nenhuma informacao sobre os compdsitos em que a
matriz é o cloreto de polivinilo (PVC), apesar da sua utilizacdo, como se verificou
da consulta bibliografica, em aplicacbes de caracter mais estrutural,
principalmente ligadas a construcao civil.

Da analise dos websites das empresas produtoras de peletizados pré-compostos
de WPC, concluiu-se que existe pouca, em alguns casos, nenhuma, informagéo
sobre as suas caracteristicas técnicas e/ou sensoriais destes materiais. Quando
inquiridas a respeito dos precos dos seus produtos, apenas uma das empresas
consultadas respondeu. Os principios do design de comunicacdo recomendam
um maior empenho dos fabricantes na divulgacdo das caracteristicas dos seu
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produtos, de maneira a facilitar a escolha dos mesmos em futuros projectos
industriais, seja nos seus websites, seja nas bases de dados disponiveis para

consulta livre.

Da observagao do posicionamento dos WPC nas cartas de seleccao de materiais,
elaborados com o recurso ao software do CES EduPack, verifica-se que estes
materiais encontram-se na zona de intersec¢ao dos grupos dos polimeros com os
materiais de origem natural, como as madeiras, com as quais compete e de onde

derivam naturalmente.

Embora as propriedades destes compdésitos tais como a densidade, a dureza, a
rigidez elastica e a resisténcia mecanica, possam ser expressas em primeira
aproximacao pelo modelo linear ou regra das misturas, em que as propriedades
dos compdsitos sdo influenciadas apenas pelas caracteristicas individuais de
cada componente da mistura, sdo necessarias descricbes mais precisas das

propriedades dos WPC nas fases avancadas do design de produto.

Observou-se que a dependéncia do modulo de Young em relacdo ao teor de
particulas de madeira € melhor descrita segundo uma lei exponencial, e que tal &
suportado pelas equacdées de modelos de compdsitos de particulas com boa
adesao na interface matriz-particula. As estimativas de tenacidade a fractura, com
base nos efeitos de sentido oposto da fraccao de particulas de madeira sobre o
mébdulo de Young e a energia de fractura dos WPC, podem explicar os valores
pouco variaveis, quase constantes da resisténcia mecanica dos compdsitos, que
apresentam um maximo local em torno dos 40% de fibras de madeira, com uma

tendéncia para descer com o teor de fibras de madeira superiores.

Os resultados deste estudo sugerem, como trabalhos futuros, (a) a promocgéao, em
interface com as instituicdes que gerem as bases de dados, da integracdo desta
sub-classe de materiais compdsitos, (b) a necessidade de uma melhor
especificacdo das caracteristicas funcionais destes compdsitos, com novos
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estudos centrados nas lacunas detectadas a nivel do comportamento eléctrico,

das propriedades opticas e térmicas.

No contexto regional, e desde que oportuno para este estudo, sobressai ainda a
utilidade de realizacao de trabalhos integrados de engenharia, design e economia,
visando o desenvolvimento de estruturas com estes compdsitos integradas na

orla costeira.
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