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Resumo: Um dos maiores problemas da industria madeireira e moveleira
€ o descarte dos residuos de madeira. Assim, o objetivo deste trabalho é
verificar, do ponto de vista de propriedades mecanicas, a possibilidade do
reaproveitamento destes residuos na producdo de compdsitos com matriz
polimérica (epoxi) e reforgo de madeira. Para este estudo, foi realizado um
planejamento fatorial com dois fatores, onde foi verificada a influéncia do
tipo e da concentragédo do reforgo sobre a resisténcia a tragdo e a ruptura
por flexdo do compdsito produzido. Para o reforco, foram usados residuos
de ipé (Handroanthus ochraceus) e de peroba rosa (Aspidosperma polyneu-
ron). Na determinagéo da densidade do material usado, obteve-se 0,984 g/
cm3 para o ipé, 0,923 g/cm3 para a peroba rosa e 1,130 g/cm3 para o epoxi.
A analise de variancia dos ensaios de tragdo mostrou que houve influéncia
significativa da fracao volumétrica do reforgo usado nos compdsitos, mas
nao houve influéncia significativa do tipo de refor¢o. A analise de variancia
dos ensaios de flexdo mostrou haver influéncia significativa tanto da fragao
volumétrica quanto do tipo de reforcos. As resisténcias a tracao e a flexao
diminuiram com o aumento da fragao volumétrica do reforgo. Os ensaios de
flexdo mostraram maiores valores de resisténcia a ruptura por flexao para
0s compositos reforcados com ipé em ambas as fracdes volumétricas. Os
resultados mostraram baixos valores das propriedades mecanicas para os
compositos analisados, quando comparados a compensados comerciais,
mas com potencial de uso destes materiais se processados sob condicbes
industriais.

Palavras-chave: Ipé. Peroba rosa. Matriz polimérica. Compdsitos reforga-
dos por particula. Ensaios mecanicos.

Mechanical characterization of composites made from wood waste

Abstract: One of the biggest problems of the wood and furniture industry is
the disposal of wood residues. Thus, the objective of this work is to verify,
from the point of view of mechanical properties, the possibility of reusing




these residues in the production of composites with
polymeric matrix (epoxy) and wood reinforcement.
For this study, a factorial design with two factors
was carried out, where the influence of the type and
concentration of the reinforcement on the tensile
strength and flexural rupture of the composite pro-
duced was verified. For reinforcement, ipe (Handro-
anthus ochraceus) and pink peroba (Aspidosperma
polyneuron) residues were used. In determining
the density of the material used, 0.984 g/cm3 was
obtained for ipe, 0.923 g/cm3 for pink peroba and
1.130 g/cm3 for epoxy. The analysis of variance of
the tensile tests showed that there was a significant
influence of the volumetric fraction of the reinforce-
ment used in the composites, but there was no sig-
nificant influence of the type of reinforcement. The
analysis of variance of the flexural tests showed a
significant influence of both the volumetric fraction
and the type of reinforcements. The tensile and fle-
xural strengths decreased with increasing volume-
tric fraction of the reinforcement. The flexural tests
showed higher values of flexural rupture strength
for composites reinforced with ipe in both volume-
tric fractions. The results showed low values of me-
chanical properties for the analyzed composites,
when compared to commercial plywood, but with
potential use of these materials if processed under
industrial conditions.

Key words: Ipe. Pink peroba. Polymeric matrix.
Particle reinforced composites. Mechanical tests.

Introdugao

O setor madeireiro € um dos principais geradores
de residuos de madeira, sendo que as lascas de
plaina e o po-de-lixa e a serragem, materiais de
baixa densidade, exigem espaco muito grande
para a estocagem, além disso, o po-de-lixa é um
material de alto potencial explosivo. Embora pos-
sam ser utilizados em caldeiras como combustivel,
estes residuos podem causar danos a sua estru-
tura interna, reduzindo sua vida util. Esses resi-
duos também séao utilizados por produtores rurais
nas lavouras como cobertura de solo e forragem
na criagao de animais (YAMAJI, 2004). Porém, um
uso mais nobre destes residuos € na industria ma-
deireira, na producdo de compdsitos plastico-ma-
deira ou WPC (wood-plastic composites). Segundo
Ashori (2008), a produgéo dos compositos plastico-
-madeira ou WPC esta se tornando um dos setores
mais dindmicos da industria de plastico, tendo na
época, uma taxa média de crescimento anual de
aproximadamente 18% na América do Norte e 14%
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na Europa, tornando-se o material mais importante
dentro do processo da reciclagem.

De acordo com Correa et al. (2003), os residuos
de madeira podem substituir, com algumas vanta-
gens, cargas e reforcos empregadas tradicional-
mente em compdsitos poliméricos, principalmente
os de origem mineral como talco, o carbonato de
calcio, mica e a fibra de vidro. Industrias importan-
tes, como a aeroespacial, automotiva, de constru-
¢ao ou de embalagens, tém demonstrado enorme
interesse no desenvolvimento de novos materiais
compostos (ECKERT, 2000 apud ASHORI, 2008).
Segundo Missagia et al. (2013) o ipé (Handro-
anthus) proporciona uma madeira com maiores
densidade e resisténcia a umidade e melhores
propriedades mecanicas quando comparado as
das madeiras de média e baixa densidade. Por ter
baixa absorcdo de umidade, inclusive sendo usa-
do em decks externos, o ipé possui grande poten-
cial para a produg¢ao da chamada madeira plastica
(compdsitos plastico-madeira).

De acordo com Carvalho (2004), a peroba rosa
(Aspidosperma polyneuron) esta presente em va-
rios paises da América do Sul e em muitos estados
brasileiros, principalmente em regides de serrado.
Sua madeira possui retratibilidade e resisténcia
mecanica médias, sendo bastante usada na indus-
tria moveleira e na construgao civil na forma de ta-
buas, ripas, caibros, forro, esquadrias de janelas e
portas, portdes, na construgdo naval, carrocerias,
cabos de ferramentas entre outros. Porém, possui
baixa resisténcia ao ataque de organismos xilofa-
gos, além da baixa resisténcia a fungos e cupins.
Embora polimeros termoplasticos e termofixos
sejam utilizados como matriz em compdsitos, os
termofixos sdo os mais comuns, sendo 0s poliés-
teres, os epoxis e os fendlicos os mais utilizados.
A principal vantagem dos polimeros termofixos é
sua baixa viscosidade, além de poderem ser in-
troduzidos nas fibras a baixas pressbes. Sua boa
capacidade de adesao a varios tipos de reforcos
vegetais, suas caracteristicas mecéanicas, e seu
baixo teor de umidade s&o atributos considerados
na escolha deste tipo de resina. Outra vantagem é
que os polimeros termofixos podem ser processa-
dos em baixas temperaturas, diferente da maioria
dos termoplasticos que sdo processados em altas
temperaturas, podendo causar danos aos reforcos
vegetais (PICKERING et al., 2015).

O processo de moldagem, assim como as dimen-
sdes e a concentragao dos reforgos, além da afini-
dade entre a matriz polimérica e o reforco em com-
positos, promovem varios tipos de modificacdes no
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compésito (BARBOSA, 2011). Sendo assim, este
trabalho propde a criagao, o estudo do comporta-
mento mecanico de compdsitos reforgados com re-
siduos de madeira com relac&o ao tipo de madeira
€ a sua concentragao na matriz polimérica de epoxi
e a possibilidade do reaproveitamento destes resi-
duos de madeira na producao de compositos.

Material e Métodos

Neste trabalho foram realizados testes para veri-
ficar a influéncia do tipo de reforco e da concen-
tragao do reforco sobre a resisténcia a tracado e a
ruptura por flexdo de compdsitos produzidos com
matriz de epoxi e reforco de residuos de madeira,
mais especificamente de ipé e de peroba rosa, so-
bre sua resisténcia a tracao e a ruptura por flexao.
Para isso, foi feito um planejamento fatorial de
dois fatores, sendo dois tipos de madeira (ipé e de
peroba rosa) e dois niveis de concentragao do re-
forgo (fragdo volumétrica) no compdsito (primeira
e segunda fragdo), com cinco réplicas para cada
combinagao de paradmetros. Como variavel de res-
posta, o limite de resisténcia a tragao, na primeira
etapa. Na segunda etapa, um planejamento seme-
Ihante ao da primeira foi realizado, sendo a varia-
vel dependente o limite de ruptura por flexao dos
corpos de prova. A confirmacao da influéncia dos
parametros sobre as resisténcias a tragao a ruptu-
ra por flexao foi feita a partir de uma analise de va-
riancia (ANOVA), com nivel de significancia de 5%.
Primeiramente foi medida a densidade das amos-
tras de residuos dos dois tipos de madeira através
do método de Arquimedes (deslocamento de liqui-
do), isto é, mediu-se a massa das amostras em
balanga de precisao (+ 0,001 g) e colocou-se cada
amostra dentro de uma proveta graduada com 70
ml de agua, depois se deixou as amostras por 24
horas imersas na agua para que houvesse enxar-
camento dos residuos de madeira das amostras,
apos esse periodo, verificou-se o deslocamento
da agua (volume deslocado) dentro da proveta,
sendo esse volume deslocado o préprio volume
das amostras de madeira. Tendo-se a massa e 0
volume das amostras, realizou-se o calculo das
densidades. Para que ndao houvesse evaporacao
da agua durante o periodo de enxarcamento das
amostras, as provetas foras vedadas com filme
plastico.

Para o calculo da densidade do epdxi utilizado, con-
feccionaram-se amostras de prismas retangulares.
Na sequéncia mediu-se a massa destas amostras
na mesma balanga de precisdo usada nas amos-
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tras de madeira, e depois foi feita a medida do vo-
lume das amostras com um paquimetro (largura,
comprimento e espessura), por fim, calculou-se as
densidades. Tanto na medida da densidade das
madeiras, quanto nas de epodxi foram usadas trés
amostras de cada e calculada a médias destas me-
didas.

Para a confeccao dos corpos de prova dos compo-
sitos, foi usada a resina epoxi 2001 PT e endure-
cedor 3154 BB da marca Redelease, com diluicao
de 100% de resina para 50% de endurecedor em
massa, conforme orientagao do fabricante. Apds a
preparacao da resina, os residuos de madeira fo-
ram acrescentados dentro do epodxi até que fosse
obtida a proporcdo adequada para cada concen-
tragao planejada. Os residuos da madeira (lascas)
foram obtidos através de aplainamento de tabuas
de ipé, usadas na confeccao de moéveis, e de pe-
roba rosa usada na confeccao de estruturas de te-
Ihados.

Para a moldagem dos corpos de prova foi utilizado
um molde de borracha de silicone, onde a mistura
epoxi-madeira foi despejada no molde e, a seguir,
foi feita uma prensagem leve com pesos apenas
para homogeneizar as superficies e retirar bolhas
e vazios das placas obtidas dos compdsitos. Pos-
teriormente, a placa foi cortada para confeccionar
os corpos de prova de sec¢ao retangular, de acordo
com a norma ASTM D3039/D3039M:17 (2017) (en-
saio de tragao para polimeros e compdsitos) e com
a norma D7264/D7264M (2021) (ensaio de flexao
para polimeros e compésitos). Os corpos de pro-
va para ambos os tipos de ensaio foram feitos da
mesma forma, obedecendo apenas as dimensoes,
conforme a norma para cada modalidade. Também
foram realizados cinco ensaios de tragao para veri-
ficar a resisténcia a tracdo do epodxi usado.

Com os corpos de prova finalizados, a préxima eta-
pa foi a realizagao dos ensaios de tracao e flexao.
Os corpos de prova para ambos os tipos de ensaio
possuem segao transversal retangular. No caso do
ensaio de flexao, este foi do tipo guiado a trés pon-
tos. Para ambos os tipos de ensaio, foi usada uma
maquina universal de ensaios, modelo BME-20kN
da Oswaldo Filizola em combinagao com o softwa-
re DynaView.

Apoés os resultados obtidos pelos ensaios mecéa-
nicos, foi feita a analise estatistica, para determi-
nacao do efeito do tipo e da fragdo volumétrica
do reforgo no composito sobre as resisténcias a
tracao e a ruptura por flexao dos compdsitos cria-
dos a partir de residuos de ipé e peroba rosa em
resina epoxi.
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Resultados e Discussao

Os valores médios das densidades medidas
das fibras e das resinas sao apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1 - Densidade das fibras e da matriz polimérica

. Densidade
Material (glem®)
Ipé 0,984 + 0,062
Peroba Rosa 0,923 £ 0,073
Epoxi 1,130 + 0,300

Fonte: autoria prépria

A Tabela 1 mostra que ambas as madeiras pos-
suem baixa densidade, sendo que a peroba rosa
€ 6,2% menos densa que o ipé. Para compara-
¢ao, as principais fibras sintéticas usadas como
reforcos em compadsitos, a fibra de carbono pos-
sui densidade de 1,80 g/cm3 e a de vidro 2,54
g/cm3 (BARBOSA, 2011). Observa-se que o0s
reforcos de madeira sdo menos densos que a
matriz de epo6xi, mas considerando o desvio pa-
drdo, os valores sdo quase os mesmos. Essa
baixa densidade dos reforgcos podem produzir
compaositos quase tao leves quanto as madeiras
naturais.

A Tabela 2 apresenta os resultados dos ensaios de
tragdo dos compodsitos de epodxi reforcados com
lascas de madeira. Sdo apresentados os valores
meédios e o desvio padrao das propriedades meca-
nicas de cinco amostras para cada fragao volumé-
trica e tipo de reforgo. Foram feitas duas fracbes de
cada tipo de madeira, sendo que o compdsito de
ipé teve em sua primeira fragao 11,7% de reforco e
33,1% na segunda fragdo. O compdsito de peroba
rosa foi feito com 13,8% de reforgo na primeira fra-
¢ao e 38,6% na segunda.

Tabela 2 - Propriedades de tragdao dos compdésitos de ipé
e peroba rosa e matriz de epo6xi para uma e duas fragoes

Forga Tensdode  Tensédo de
maxima escoamento ruptura
(N) (MPa) (MPa)

911,2+923 828+093 12,26+1,11

Maédulo de elasticidade Alongamento na

Material (GPa) ruptura (%)

0,601 + 0,08 2,62+0,47

Ipé
(12 fragéo)
Ipé
(22 fragéo)
Peroba Rosa
(12 fragéo)
Peroba Rosa
(2° fracdo) 143,8+224

Epoxi 2,7 0,3

89,8+ 14,5 0,27+0,03 0,83+0,14 0,054 + 0,01 1,11 +£0,15

1138,0+581 2,12+0,50 11,63+0,86 0,349 + 0,07 2,92 +0,46

0,33+0,07
13,7+0,7

1,13£0,12
60,5+ 2

0,072+ 0,01
2,228+ 0,4

3,65+1,25
66+1,1

Fonte: autoria prépria

A analise de varidncia ndo apresentou influéncia
significativa do tipo de madeira sobre a resistén-
cia a tracdo dos compdsitos criados, mas apre-
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sentou influéncia da fragdo volumétrica da fibra.
Também nao houve interagcéo entre os dois fato-
res analisados.

Uma observacao que pode ser feita € que na pri-
meira fragcdo, o composito reforgado com ipé apre-
sentou uma resisténcia ao escoamento média 74,4
% maior que a dos compdsitos reforcados com pe-
roba rosa. Na segunda fragdo a diferenca foi de
apenas 18,2% em favor do compdsito reforgado
com peroba rosa.

A partir da superficie de resposta (Figura 1) é pos-
sivel verificar o comportamento da resisténcia a
tragao em funcao dos dois fatores analisados.

on

OB =

Figura 1 — Superficie de resposta mostrando a influéncia
do tipo de reforgo e da fragdo volumétrica de reforgo so-
bre a resisténcia a traciao dos compésitos

Fonte: autoria propria

O grafico mostra que o tipo de madeira nao influen-
cia na resisténcia a tracdo. No caso do efeito da
fragdo volumétrica, percebe-se uma reducdo do
seu valor conforme se eleva a fragao de madeira
no compésito.

Como o epoxi utilizado possui resisténcia a tra-
¢ao de 60,5 £ 2 MPa, maior que a resisténcia dos
compésitos, fica claro que o aumento da fragéo do
reforgco provocou a reducao da resisténcia a tra-
¢ao dos compdsitos, o que fica claro no grafico da
Figura 1.

A Tabela 3 apresenta os resultados dos ensaios
de flexdo. Sao apresentados os valores médios e
o desvio padrao das propriedades mecanicas de
ruptura por flexdo de cinco amostras para cada fra-
¢ao volumétrica e cada tipo de reforgo.
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Tabela 3 - Propriedades de ruptura por flexdao dos compo-
sitos de ipé e peroba rosa e matriz de epoxi para uma e
duas fragées

Forga Tensdo
maxima maxima

N) (MPa)
34,00 + 4,58 0,52+ 1,11

Deflexdo central na ruptura

Material %)

Ipé
(12 fragdo)
Ipé
(22 fragéo)
Peroba Rosa
(12 fragéo)
Peroba Rosa
(22 fragao)

10,36 + 2,04

9,80+1,79 0,09 £0,02 10,46 £1,77

27,60 + 3,05 0,32+ 0,03 4,20+ 0,62

4,40 +1,67 0,04 +0,01 6,26 +1,13

Fonte: autoria prépria

A analise de variancia apresentou influéncia signi-
ficativa dos dois fatores (tipo e fragdo volumétrica
de reforgo) sobre a resisténcia a ruptura por flexao
dos compdsitos, além disso, mostrou haver intera-
¢ao entre os dois fatores.

A superficie de resposta, apresentada na Figura 2
mostra o comportamento da resisténcia a ruptura
por flexdo em funcéo dos dois fatores analisados.
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Figura 2 — Superficie de resposta mostrando a influéncia
do tipo de reforgo e da fragdao volumétrica de reforgo so-

bre a resisténcia a ruptura por flexao dos compésitos
Fonte: autoria prépria

O grafico mostra que a fragéo volumétrica do re-
forgo influencia mais do que o tipo de madeira
sobre a resisténcia a ruptura por flexdo. No caso
do efeito da fracdo volumétrica, percebe-se uma
reducao do seu valor conforme se eleva a fracao
de madeira no compdésito, independente do tipo
de madeira usada, comportamento similar ao ob-
servado nos ensaios de tracao.

Quanto ao efeito do tipo de madeira usada como
reforgo, os compdsitos reforcados com ipé apre-
sentaram resisténcia média a ruptura por flexao
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38,5% superior as dos compdositos reforgados
com peroba rosa na primeira fracdo e 55,6% su-
perior na segunda fracao.

Conclusao

As duas madeiras usadas possuem baixa densi-
dade, caracteristica buscada nos materiais usados
na maioria das aplicagoes, principalmente em ve-
iculos.

As analises de variancia dos resultados dos en-
saios de tragdo mostraram haver influéncia signifi-
cativa da fragao volumétrica do reforco usado nos
compésitos, mas ndo mostraram influéncia signifi-
cativa do tipo de reforgo. Também nao houve inte-
racao entre os fatores.

Os ensaios de tracdo mostraram uma tendéncia
de maior resisténcia dos compdsitos reforgcados
com ipé na primeira fragao volumétrica e dos com-
positos reforgcados com peroba rosa na segunda
fracao.

Os resultados dos ensaios de tracido e de flexao
mostraram que, conforme se aumenta a fragdo de
reforgo, reduz-se as resisténcias a tracao e a rup-
tura por flexao, respectivamente.

As analises de variancia dos resultados dos en-
saios de flexdo mostraram haver influéncia signi-
ficativa tanto da fracdo volumétrica quanto do tipo
de reforco usado nos compadsitos, além de mostrar
que houve interagao entre os fatores.

Os ensaios de flexdo mostraram maiores valores
de resisténcia a ruptura por flexdo para os com-
positos reforcados com ipé em ambas as fragoes
volumeétricas.

Embora os valores de resisténcia a tracdo a rup-
tura por flexdo dos compdésitos criados tenham
apresentado valores bem abaixo dos apresenta-
dos em compensados comerciais, 43,1 Mpa de
resisténcia a tracao e 44,6 Mpa de resisténcia a
ruptura por flexdo (MAGALHAES, 2005), em con-
dicbes de producéo industrial, com controle maior
de material e processamento, realizando-se pren-
sagem para compactagdao maior das chapas, €
possivel que estes residuos de madeira possam
ser aproveitados como matéria prima para con-
feccao de chapas de compdsitos para uso diverso
como substituto para chapas de madeiras e com-
pensados.
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