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PROPRIEDADES MECANICAS E TERMICAS
DE COMPOSITOS DE POLIESTIRENO E MDF

Juliana Cristina Kreutz

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar os compdsitos de poliestireno com a incorporagéo de
residuos de medium density fiberboard (MDF), visando aplicacdo em materiais de
engenharia. Foram desenvolvidos compadsitos de poliestireno virgem (PS) reforgcados com
residuo de MDF, considerando a influéncia do teor de fibras, utilizando os teores de 0, 2,
4, 6 e 8% em massa do residuo. Os compdsitos foram obtidos por meio de uma
homogeneizacdo manual, seguida de extrusdo em monorrosca e moldagem por injecao.
Os compdésitos foram avaliados quanto a sua morfologia por microscopia eletrénica de
varredura (MEV). Os grupos funcionais foram identificados por espectroscopia de
infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) e o comportamento térmico foi
analisado por analise termogravimétrica (TGA) e calorimetria exploratoria diferencial
(DSC). Testes mecéanicos e estudo de degradacdo sob radiacdo ultravioleta (UV) também
foram realizados. Os resultados demonstraram que as melhores propriedades foram
obtidas para o compdsito com 2% em massa de residuo MDF. Verificou-se que a adicdo
do residuo aumenta a estabilidade térmica do poliestireno quando comparado a sua forma
pura, o que corrobora com a ideia de incorporar esse residuo no polimero, considerando
gue o mesmo € descartado de maneira inadequada na natureza. A morfologia dos
compaositos mostrou homogeneidade, bem como poucos vazios apés a fratura do
material. Nos testes de degradacéo sob radiacdo UV verificou-se que a presenca da fibra
nao impediu a degradacdo do material, no entanto, observou-se que a presenca do
residuo MDF retarda o processo de degradacao da matriz, quando avaliada por meio de
resisténcia a tracdo . Concluiu-se que o uso do residuo MDF é viavel na obtencdo de
compadsitos poliméricos, reduzindo a quantidade dos mesmos que sédo inadequadamente
descartados. Compdsitos de poliestireno reforcado com residuos de MDF tém boas
propriedades e podem ser usados como materiais para aplicagées de engenharia.

Palavras-chave: Valoracéo de residuos, polui¢ao, sustentabilidade-



MECHANICAL AND THERMAL PROPERTIES
OF POLYSTYRENE AND MDF COMPOSITES

Juliana Cristina Kreutz

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the polystyrene composites with the
incorporation of residue of medium density fiberboard (MDF), aiming application in
engineering materials. It was developed virgin polystyrene (PS) composites reinforced with
MDF residue, considering the influence of the fiber content, using the contents of 0, 2, 4, 6
and 8% by mass of the residue. The composites were obtained by means of a manual
homogenization, followed by extrusion in monorrosca and injection molding. The
composites were evaluated for their morphology by scanning electron microscopy (SEM).
The functional groups were identified by Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR)
and the thermal behavior was analysed by thermogravimetric analysis (TGA) and
differential scanning calorimetry (DSC). Mechanical tests and degradation study under
ultraviolet (UV) radiation were also carried out. The results demonstrated that the best
properties were obtained for the composite with 2% by mass of MDF residue. It has been
found that the addition of the residue enhances the thermal stability of the polystyrene
when compared to its pure form, which corroborates the idea of incorporating that residue
into the polymer, considering that the same which is inappropriately discarded in the
nature. The composites morphology showed homogeneity, as well as few voids after the
material fracture. In the tests of degradation under UV radiation it was verified that the
presence of the fiber did not prevent the degradation of the material, however, it was
observed that the presence of the MDF residue delays the degradation process of the
matrix, when evaluated by means tensile strength. It was concluded that the use of the
MDF residue is feasible in obtaining polymeric composites, reducing the amount of the
same that are inadequately descarted. Composites of polystyrene reinforced with MDF
residue have good properties and can be used as materials for engineering applications.

Keywords: Waste valuation, pollution, sustainability.



1 INTRODUCAO

Atualmente a preservacdo do meio ambiente promove varias discussdes, visto
gue os problemas ambientais estdo ligados principalmente a poluicdo, geracdo de
residuos e diminuicdo de matéria-prima na natureza. Isso ndo se refere somente aos
processos produtivos, mas também ao consumismo desenfreado da sociedade
capitalista. A quantidade de residuos solidos que vem sendo gerada pela humanidade
nos ultimos anos desperta a atencdo para a problematica associada ao seu descarte,
desafiando os pesquisadores e as empresas a buscarem solucbes eficazes para a
guestdo, aliadas a conscientizacdo social. A disposicdo em aterros e a incineracao sao
0s métodos mais baratos para a destinacdo de produtos pds-consumo, porém esta
destinacao gera um grave problema para o meio ambiente (1).

A medida que a humanidade foi desenvolvendo novas tecnologias e ampliando
seu dominio sobre os elementos e a natureza, os impactos ambientais foram se
ampliando. Atualmente, o meio ambiente tem sido prejudicado devido ao consumismo
exagerado e a utilizacdo abusiva dos recursos naturais (2). Matérias—primas s&o
extraidas da natureza de modo desenfreado, no intuito de obter produtos para consumo
humano, que sdo rapidamente substituidos por novos e acabam sendo descartados de
forma inadequada, acumulando mais lixo no ecossistema. A Lei n® 12.305/10, que institui
a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS) é bastante atual e prevé a prevencao e
a reducdo na geracao de residuos. A proposta dessa lei € a pratica de habitos de
consumo sustentavel e um conjunto de instrumentos para propiciar 0 aumento da
reciclagem e da reutilizacdo dos residuos soélidos e a destinacdo ambientalmente
adequada dos rejeitos (3).

A partir da discussédo acima, fica claro que a sustentabilidade deve orientar a
situagdo atual, buscando tornar o planeta habitavel para as proximas geracbes. E
fundamental o desenvolvimento de métodos e materiais que minimizem uso de
combustiveis fosseis, utilizem residuos e sejam inertes no ambiente (4).

A madeira é considerada um material ambientalmente correto, pois € natural,
renovavel, biodegradavel e pode ser reaproveitada. E quimicamente composta por
carbono, hidrogénio e oxigénio, estruturados para formar seus trés principais
componentes: celulose, hemicelulose e lignina (5). O esquema da parede vegetal

contendo seus constituintes pode ser observado na Figura 1.
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Figura 1: Esquema da parede celular vegetal. Adaptado de Santos e colaboradores
(2010).

No ano de 2015 os residuos de madeira totalizaram 17.194.000 m3,
aproximadamente 6.877.600 toneladas (7). Por muitos anos, os residuos de madeira
foram principalmente eliminados em aterros ou por incineragdo, porém atualmente, a
reciclagem destes é incentivada devido a falta de espaco em aterros e a proibicdo da
incineracdo para residuo que emite componentes téxicos. Assim, painéis e blocos de
madeira transformada como o MDF sdo potenciais produtos reciclados a base de
madeira (8) tendo em vista sua toxicidade e impedimento de incineracao.

O Brasil € um dos principais produtores e fornecedores de painéis de madeira do
mundo. E o sexto maior fabricante mundial (10.371.000 m3 / ano) e produz 63% de
todos os painéis fabricados na América do Sul (9). Os mais populares sédo painéis de
fibra de média densidade (MDF) e de alta densidade (HDF), aglomerados de particulas
ou painéis de particulas de densidade média (MDP), chapas orientadas (OSB) e
produtos a base de folheados, incluindo madeira compensada e folheados laminados
(10). Estes painéis de fibras sao geralmente fabricados a partir de fibras de madeira,
gue séo usadas para MDF, com densidade entre 450 e 800 kg / m? (11) e tém sido cada
vez mais produzidos, devido aos incentivos governamentais em reduzir residuos e
emissdes na industria madeireira e outras atividades florestais.

O MDF consiste num painel de fibras de madeira de densidade média, fabricado a

9



partir de fibras de pinus ou eucalipto, obtidas a partir do processo de corte da madeira,
sendo aglomeradas pela adicdo de resina sintética como ureia-formaldeido e parafina,
submetidos a elevada presséao e temperatura (12). Entre 2009 e 2013, o mercado global
de painéis de MDF cresceu 35%, com o Brasil sendo o quinto em termos de producao
(13). A producgdo brasileira foi de 4.398.000 m® em 2015 (7). O valor anual de
capacidade de producdo de MDF no Brasil é de 5,7 milhdes de m? de painéis, além
disso, o ultimo relatério da ABIPA (Associacdo Brasileira da Industria de Painéis de
Madeira) revela que o MDF tem a maior taxa de consumo doméstico (3.654.472 m3/
ano) no pais (14).

Apesar da perspectiva de mercado altamente favoravel, a manufatura de MDF no
Brasil tem sofrido presséo para reduzir impactos ao meio ambiente e a saude humana.
Como o MDF pode ser encontrado na maioria dos moveis residenciais/comerciais e
arquitetura de interiores do setor imobiliario, h4 uma necessidade de realizar estudos
gue visem melhorar o perfil ambiental dos residuos provenientes da utilizacdo do MDF
(14). Tais preocupacbes ambientais e consequentemente econdmicas causaram
interesse no desenvolvimento de técnicas para resolver a problematica da destinacéo
inadequada do residuo de medium density fiberboard (MDF). Na maioria das vezes esse
residuo é queimado para geracdo de energia, provocando impactos ambientais devido
aos gases toxicos emitidos, provenientes das resinas, parafinas e extratos da madeira
encontrados nestes produtos.

Propdem-se neste estudo avaliar o desempenho mecéanico e térmico de um
composito polimérico, associando o residuo de MDF como reforco, submetido a
condi¢cBes de envelhecimento ambiental acelerado por radiacéo ultravioleta (UV). Essas
condicBes ambientais adversas podem ser encontradas em aplicagcdes com varios tipos
de ambientes e condicfes de trabalho, tais como bancos, decks, estruturas nauticas ou
gualquer outra aplicacdo onde a estrutura fique exposta ao meio ambiente. Sendo
assim, é fundamental o estudo da degradacdo do composito, relacionado as
propriedades térmicas e mecanicas do material, numa visédo de possiveis aplicacfes em

ambientes externos sob acéo do sol e chuva.
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2 OBJETIVOS

2.1 GERAIS

Avaliar a viabilidade técnica de utilizacdo de residuos de MDF na preparacgéo de

compasitos poliméricos com poliestireno.

2.2 ESPECIFICOS

- Avaliar a influéncia de diferentes teores de residuo de MDF nas propriedades dos

compoésitos produzidos.

- Avaliar a influéncia da degradacédo UV nas propriedades dos compdsitos.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 COMPOSTOS POLIMERICOS

A producéo de plasticos no mundo foi de 168 milhdes de toneladas em 1999 para

342 milhdes de toneladas em 2017 e a ONU (15) estima que a producdo em 2050 chegue
a 33 bilhdes. Assim, a problematica dos residuos plasticos torna-se cada vez mais séria,
sendo necesséario o desenvolvimento de processos de reciclagem mais eficazes (16).
Para a maioria das aplicagbes, os produtos tém alguns meses de ciclo de vida e, em
seguida, grande parte é eliminada através de queima a céu aberto e em depdsitos de
residuos, trazendo riscos para a saude. Geralmente, a recuperacdo deste nao é
economicamente viavel (17) devido a ampla disponibilidade de matéria prima virgem. Os
problemas com os residuos plasticos vao desde a acumulagdo em oceanos até a lotacao
dos aterros sanitarios, afetando a vida selvagem e possivelmente também a saude
humana (18).

O poliestireno (PS) € um polimero termoplastico obtido por meio da
polimerizagdo em massa, solugéao, suspensao ou emulsdo do monémero de estireno. A
temperatura ambiente o PS comporta-se como um polimero vitreo apresentando
reduzida absorcdo de energia no momento do impacto, devido a auséncia de
mobilidade local de segmentos de cadeia, ja que sua temperatura de transicdo vitrea
(Tg) ocorre entre 90 e 100 °C (19). A presenca do anel aromatico na estrutura
macromolecular proporciona ao PS rigidez, transparéncia e dureza (20). Na Figura 3 é

apresentada a estrutura quimica do PS.

|
T
H H

= -n

Figura 2: Férmula estrutural do poliestireno.

Séo produzidos mundialmente 13 milhdes de toneladas de PS por ano (18), sendo

usado em artigos de baixo custo, pecas descartaveis, tais como copos e pratos, bem
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como em pecas internas de geladeira, chapas para box, embalagens transparentes,
utiidades domeésticas, dentre outras aplicacdes. As formas comuns de poliestireno
amplamente utilizados na industria séo principalmente poliestireno de uso geral (GPPS),
poliestireno expandido (EPS) e poliestireno de alto impacto (HIPS).

O problema dos residuos plasticos ndo pode ser resolvido por incineragdo, pois
contribui para a emissao de gases de efeito estufa como o NOx, SOx, COx, que
causam alteracdes climaticas e liberam compostos cancerigenos (17). A reciclagem
energética dos termoplasticos, como o poliestireno, € considerada uma alternativa para
a reutilizacdo desse material. Consiste em submeter os residuos poliméricos a
combustdo com excesso de oxigénio (garantindo a combustdo completa do material),
obtendo-se como produto energia na forma de calor, emissfes gasosas de dioxido de
carbono, que é menos nocivo que o monoxido de carbono (produto da combustéo
incompleta) e agua (21). O processo € uma fonte alternativa de geracdo de energia e
por isso cabe uma ampla pesquisa e discussdo de sua viabilidade técnica, econdmica
e ambiental para implantagdo, principalmente em paises com abundéancia de fontes
mais tradicionais ou empresas de meédio e pequeno porte que ndo estdo aptas a
desenvolver esse tipo de investimento.

Nesse sentido, o poliestireno (PS) gera grande preocupacéo, pois € um dos seis
principais polimeros mais produzidos e consumidos, contribuindo para a poluicédo
mundial (22). Desta forma, cada vez mais estdo sendo investigados métodos para
reciclar, reutilizar e reduzir esses residuos, o que poderia reduzir a poluicao,

preservando 0s recursos naturais fontes de energia (4).

3.4 MATERIAIS COMPOSITOS

by

A luz dos problemas associados a grande utilizacdo de produtos a base de
petréleo, é crucial recorrer a técnicas e processos que incentivam o desenvolvimento de
materiais baseados em compadsitos. Esses materiais seriam principalmente capazes de
reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis e minimizar os residuos
simultaneamente (4).

Os compdsitos sao constituidos por dois ou mais materiais, formando uma classe
de materiais heterogéneos que diferem nas propriedades fisicas e quimicas de cada
um. A finalidade da composicdo de diferentes materiais € criar um novo material
adequado as diversas situacdes de uso. Como pode ser observado na Figura 4, trata-se
de uma matriz (ligante) que da forma a peca e transfere os esfor¢os para o material de

reforco. A matriz pode ser composta por material metélico, ceramico ou polimérico (23).

13



O uso de fibras naturais como reforco em materiais compdésitos apresenta um grande
potencial para melhorar o desempenho de polimeros em aplicacdes tecnoldgicas, além
do fato das fibras naturais apresentarem baixo custo, abundancia e biodegradabilidade
(24).

FIBRA MATRIZ COMPOSITO

Figura 3: Representacéo da formacdo do material compasito refor¢cado por fibras curtas
(20).

A fase de reforco tem como principais funcdes suportar o esfor¢co aplicado ao
material proporcionando rigidez, resisténcia, estabilidade térmica e também outras
propriedades estruturais. A matriz, por sua vez, proporciona forma estrutural ao material
transferindo o esforco mecéanico para o reforco, a matriz também isola as fibras ou
particulas permitindo que cada fibra ou particula possa agir isoladamente evitando
assim a propagacéao de trincas, além de melhorar o acabamento superficial (20). Uma
caracteristica propria dos compdésitos € a versatilidade de aplicagbes em funcdo do
largo espectro de propriedades fisicas, quimicas e mecanicas que podem ser obtidas
pela combinacéo de diferentes tipos de matrizes e pelas véarias opc¢des de forma e tipo
de reforco (23).

A dependéncia crescente da utilizagdo de combustiveis fésseis em produtos,
criaram uma consciéncia entre o0s paises para recorrer a uma abordagem mais
renovavel e sustentavel (4). Nesse sentido, ha varios estudos sobre a obtencdo de
compositos. Asthana e colaboradores realizaram estudos para desenvolver persianas
de portas utilizando poliestireno expandido (EPS) de placas de MDF. O EPS seria o
material de nucleo e a placa de fibra de média densidade (MDF) o material de
revestimento e enquadramento. Um adesivo a base de liquido de casca de castanha de
caju e resina de poliuretano foi desenvolvido para unir o material do nucleo com a
estrutura do nucleo e o material de revestimento (25). Assim, um novo material foi
desenvolvido, sendo util para a industria da construgéo.

No estudo de Vianna e colaboradores, o poliestireno de alto impacto (HIPS) com
diferencas na distribuicdo do tamanho de particulas, foi utilizado na preparacédo de
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compositos termoplasticos com farinha de residuo de madeira, verificando um melhor
desempenho em termos de resisténcia e rigidez especifica quando comparado com o
polimero sem o residuo (26). Outro estudo utilizou fibras de algoddo como material de
reforco em materiais compaositos poliméricos, utilizando o poliestireno como matriz. Os
compadsitos foram avaliados e observou-se que com a adicdo da fibra de algodao,
ocorre aumento na rigidez e no modulo de elasticidade do polimero (27).

Binhussain e colaboradores produziram uma madeira artificial ecolégica para
aplicacdo estrutural, reciclando residuos mistos de plastico e do desperdicio de folhas
de palmeiras. Os plésticos utilizados foram policarbonato (PC), poliestireno (PS) e
cloreto de polivinila (PVC). Os resultados foram comparados com a madeira natural, e o
MDF. Os compositos plasticos de madeira desenvolvidos apresentaram menor
absorcdo de 4gua, queima linear e maior densidade do que a madeira natural e o MDF,
podendo ser muito Util em estruturas externas (28). Poliuretano, proveniente da industria
de calcados, e residuos de MDF foram usados para desenvolver um compdsito com
propriedades fisicas e mecéanicas adequadas para a aplicacdo na industria de base de
calcados (29).

Ligowski e colaboradores estudaram sobre o desenvolvimento de compdsitos
obtidos a partir de fibras de bagaco de cana-de-acucar e polimeros reciclados como o
polietiieno de alta densidade (PEAD) e o poliestireno (PS). Os compositos obtidos
possuiram uma boa resisténcia a flexdo (30). Gomes e colaboradores estudaram a
viabilidade de utilizacdo de residuos de MDF em pdé na preparacdo de compdésitos em
matriz de resina de poliéster ortoftalica. Os resultados mostram a diminuicdo das
propriedades mecanicas em até 53% e aumento no indice de absor¢cdo de agua (31).
Assim, o0 compoésito proposto apresenta propriedades tecnoldgicas viaveis para
fabricacdo de pecas e estruturas que solicitem menores esforcos mecanicos como
embalagens, estantes, objetos de decoracao, entre outros.

O desempenho de um material compdésito é resultado do comportamento conjunto
entre reforco e matriz. A interface € uma regido onde ocorre 0 contato entre 0s
componentes do compasito, sendo a principal responsavel pela transferéncia de esforgos
mecanicos da matriz para o refor¢o, entretanto se ndo houver adesdo entre as fases,
esta pode atuar como regido de formacdo de vazios e iniciagdo de falhas que
comprometem o desempenho mecanico do material (32). A incompatibilidade entre a
matriz de alguns polimeros e o reforgo requer a utilizacdo de agentes compatibilizantes,
promovendo ligagbes quimicas entre as fases (33). Uma interface adequada poderia

melhorar a resisténcia e a tenacidade do compdsito, bem como estabilidade ambiental
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(34). Os compdsitos poliméricos reforcados com madeira (WPC-Wood Plastic
Composites) tem apresentado um potencial de mercado promissor, visto que a taxa de
crescimento anual nos Estados Unidos € de cerca de 18%, enquanto na Europa € de
14%. Setores da construcao civil, embalagem, automotivo e aeroespacial estdo cada vez
mais interessados em integrar esses compositos em seus produtos (5). O processo
bésico envolve a mistura do polimero e da madeira, um pouco acima do ponto de fuséo
do polimero, depois moldar a mistura em formas e tamanhos desejaveis (4). De acordo
com o Servico Brasileiro de Normas Técnicas (35), a madeira plastica vem ganhando
espaco na arquitetura, na construcao civil e também na decoracdo de areas externas.
Produtos como mourdes, cercas, currais, bancos de praga, postes, tdbuas, decks, sdo
exemplos de algumas das suas diversas utilidades.

As caracteristicas da madeira plastica sdo adequadas para essas estruturas, pois,
por ter o plastico como maior constituinte, a madeira plastica se sobressai muito a
convencional quando instalada em ambientes proximos a piscinas e regides litoraneas,

devido a alta resisténcia a umidade e agentes bioldgicos.

3.5 RESISTENCIA EESTABILIDADE

O envelhecimento por radiacdo UV € um problema critico em compdsitos
poliméricos (36). A exposicdo a esse tipo de radiacao pode causar degradacao
significativa em muitos materiais, pois produz radicais livres e reduz o peso molecular,
causando deterioracdo das propriedades do material apds certo tempo (37). Para garantir
a durabilidade de um produto polimérico € necessario um estudo de estabilidade e
degradacdo (38). Os materiais poliméricos podem sofrer degradacdo durante o
processamento, pois fatores como a temperatura e os efeitos mecanicos podem modificar
a estrutura ao longo do tempo devido a cisdo da cadeia principal (39). A resisténcia a
tracdo dos compdsitos com fibras diminui de acordo com o tempo de exposicdo a
irradiacdo UV. Com isso, as caracteristicas de durabilidade de compdsitos contendo fibras
devem ser avaliadas (40).

Atualmente, os principais objetivos dos materiais compositos sdo para aplicagdo
estrutural. Assim, o estudo das propriedades mecéanicas se sobressai, sendo o Médulo de
Elasticidade, ou Mddulo de Young, a propriedade de maior interesse e que esta
diretamente relacionada com a rigidez do material. A Figura 5 mostra o comportamento de

uma curva obtida da andlise de resisténcia a tragao.
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Figura 4: Comportamento da curva de resisténcia a tragéo.

O Mdédulo de Young (E) é calculado pela Equacéo 1, utilizando valores de Tensao

(o) e Deformacéo (g) obtidos.

E=sec (8)= (0 — o) 1)

¢, —¢)

No caso do poliestireno (PS), matriz polimérica utilizada para este estudo, pode
ser considerado um dos materiais mais importantes da industria plastica moderna e, tem
sido utilizado em todo o mundo, devido as suas excelentes propriedades fisicas e baixo
custo. O mecanismo do PS fotdlise no estado solido (filme) depende da mobilidade de
radicais livres na matriz polimérica e sua recombinacédo bimolecular. Assim, pesquisa em
degradacédo e envelhecimento de polimeros é extremamente intensiva e novos materiais

estdo sendo sintetizados com um vida util pré-programada (37).
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4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os residuos produzidos na etapa de corte das chapas de MDF foram doados pela
empresa N. J. Moveis Sob Medida, localizada no municipio de Serranopolis do Iguacu,
estado do Paranad. Os mesmos foram submetidos a secagem em estufa a 120 °C até
massa constante. Posteriormente, uniformizou-se a granulometria do mesmo entre 30-35
mesh, utilizando peneira granulométrica. O material obtido desta preparacdo pode ser
observado na Figura 6, sendo o utilizado na preparacéo dos corpos de prova.

Figura 5: Aspecto de residuo de MDF apds preparagao para uso.

Para obtencdo dos compoésitos foi utilizada a matriz polimérica virgem (Sigma-

Aldrich®) na forma de pellets, cujas propriedades estao descritas na Tabela 1.

Tabela 1: Propriedades do poliestireno virgem (SIGMA-ALDRICH, 2019).

Propriedade Valor
indice de fluidez (200°C, 5 kg) 2-4 g/10 min
Temperatura de transicao vitrea (TQg) 95°C
Densidade (a 25°C) 1,04 g/mL
Alongamento (ASTM D 638) 1,5%

Para obter os corpos de prova, homogeneizou-se a mistura da matriz polimérica e

do residuo de MDF em um frasco, com auxilio de espatula. Essa mistura foi transferida
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para uma extrusora monorrosca, marca AX PLASTICOS. As zonas de aquecimento foram
programadas para: 160 °C, 175 °C e 200 °C, com velocidade de rotagdo da rosca de 45
rom. O material removido da extrusora, apds aquecimento, foi transferido para uma
injetora modelo LHS 150-80, fabricante AX PLASTICOS. A temperatura de operacéo para
o cabecote foi de 220°C e para o molde, aproximadamente 20°C.

A Tabela 2 apresenta os cddigos das formula¢gBes para os compositos.

Tabela 2: Composicao dos corpos de prova.

Etapas | Cddigos das Teor de PS na matriz Teor de MDF
amostras (% em massa) (% em massa)
1 PS-MO 100 -
PS-M2 98 2
PS-M4 96 4
° PS-M6 94 6
PS-M8 92 8

Os corpos de prova obtidos a partir dos compésitos desenvolvidos foram
submetidos ao envelhecimento acelerado em camara de UV, marca BASS, modelo “UUV
Simulador Acelerado de Intempéries”. Para tal, foi adotado o ciclo 6 da nhorma ASTM
G154-06 (41). As anadlises foram realizadas em triplicata durante 12 horas, sendo 8 horas
de exposicdo ao UV a 1,55 W/m2 com 340 nm a 60°C e 4 horas de condensacao a 50°C.
A Figura 6 mostra como esses corpos de prova foram dispostos no equipamento. As
andlises foram realizadas num total de 2016 horas (12 semanas) de exposi¢do, sendo
que as mesmas foram realizadas ap0s duas, quatro, oito e doze semanas de exposicdo a

degradacéao acelerada.

Figura 6: Disposi¢cao dos corpos de prova nos porta-amostras da camara de UV.
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Com o intuito de perceber a resisténcia a tracdo dos materiais obtidos, foram
realizados ensaios de tracdo em triplicata utilizando o equipamento Texturometro TA. HD
Plus, marca Stable Micro Systems, de acordo com a norma ASTM D638-10.

Para observar o comportamento térmico de cada material obtido, bem como as
temperaturas de decomposicdo, foram realizadas as analises térmicas utilizado o
equipamento Perkin Elmer STA-6000, em atmosfera de N, com fluxo de 50 mL min™,
utilizando uma taxa de aquecimento de 10 °C min™ com faixa de temperatura de 30 a 600
°C e massa de aproximadamente 10 mg.

A fim de identificar os principais grupos funcionais dos compadsitos obtidos, estes
foram caracterizados por espectroscopia na regido do infravermelho com transformada de
Fourier (FTIR), usando o modo refletancia total atenuada (ATR). Essa andlise foi realizada
em um espectrofotdmetro Perkin Elmer, modelo Frontier Optica, resolucéo de 4 cm™.

Os compoésitos foram analisados por microscopia eletrénica de varredura (MEV)
para visualizar a superficie dos mesmos e a interacdo entre o residuo e a matriz
polimérica. Para tanto, foi utilizado um aparelho FEI, modelo Quanta 250. As amostras,
apos fraturadas e fixadas, foram revestidas por pulverizagao catédica de ouro (=60nm de
espessura). As imagens de MEV foram obtidas aplicando uma diferenca de potencial
elétrico de aceleracgdo do feixe de elétrons de 10,00 kV na magnificagdo de 10.000 vezes.

Andlises de DSC foram realizadas para verificar os picos endotérmicos e
exotérmicos do material quando submetido ao aquecimento. Para tal, foi utilizado o
equipamento Perkin Elmer STA-6000, em atmosfera de N, com fluxo de 50 mL min™. A
massa utilizada foi de aproximadamente 10 mg, com taxa de aquecimento de 10 °C min™
e faixa de temperatura de 200 a 480 °C.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Na Figura 7 € apresentado o espectro para o p6 de MDF puro, que mostra bandas
de absorcdo caracteristicas dos constituintes do material. A banda em 3338 cm?,
atribuida ao estiramento O-H, correspondente a umidade adsorvida a celulose e também
a resina ureia-formaldeido que é um dos constituintes do MDF (29). Em 2909 cm™ é
observado o estiramento C-H; em 1743 cm™ é encontrada vibracéo correspondente ao
grupo carbonila (C=0), pertencente a ligacdes de acido carboxilico ou grupo éster. Outra
banda relevante € a de 1656 cm?, referente a absorcdo de O-H e C-O conjugado (éter).
Durante o processo de prensagem, a superficie das chapas pode alcancar até 200 °C, o
que pode levar a abertura do anel de furfural presente no MDF (42). O estiramento C-O
do grupo acetil, presente na lignina e hemicelulose, aparece em 1246 cm™, e em 1035

cm™, a vibragdo C-O e O-H dos polissacarideos na celulose (43).
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Figura 7: Espectro de FTIR para o residuo de MDF puro.

A estrutura quimica da matriz polimérica virgem utilizada também foi analisada
utilizando a técnica FTIR, podendo-se observar, na Figura 8, as principais bandas de
absorcao, destacadas na literatura (44). O PS apresenta bandas em 3025 cm™, associada
ao estiramento C-H do anel aromatico, em 2920 e 2848 cm™, relacionadas aos

estiramentos assimétrico e simétrico do CH,. As bandas observadas em 1607 e 1490 cm™
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sdo referentes ao estiramento C-C do anel aromatico e, em 1450 cm™, esta relacionado a
vibracdo de flexdo do CH,. As vibracdes de flexdo de C-H do anel aromatico podem ser

observadas em 1073 e 1020 cm™ e deformacdo de C-H dos arométicos em 750 e 690 cm’
1
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Figura 8: Espectro de FTIR para a matriz de PS.

Assim como a analise da estrutura quimica, foram realizadas analises térmicas das
amostras, monitorando a massa das mesmas em funcdo da temperatura. A Figura 9
mostra a curva de TGA obtida para o MDF. Foi observado que o primeiro evento de perda
de massa ocorre entre 50 e 116°C, podendo ser atribuido a perda de umidade presente

no residuo, caracteristica higroscépica tipica de materiais constituidos de celulose (45).
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Figura 9: Curva de TGA e DTG do residuo de MDF.

Foi observado que a temperatura extrapolada do inicio da perda de massa (T onset)
para o residuo de MDF é 284°C. Khanjanzadeh e colaboradores (46) verificaram em seu
estudo um resultado semelhante, mostrando que a perda de massa de MDF inicia em
285,4°C. Além disso, foi verificado que a 231°C apenas 5% da massa € perdida e, 10%
de perda de massa ocorre a 268°C. O segundo evento de perda de massa em compaositos
utilizando MDF ocorre entre 250 e 380°C e esta associada a liberacdo de matéria volatil
(31), sendo esta constituida por compostos quimicos toxicos e cancerigenos agregados a
madeira e seus derivados, como o formaldeido, prejudicial a sadde humana e para o meio
ambiente. Acima de 380°C ocorre a degradacao de constituintes carbonosos, da lignina
por exemplo.

Foi realizada a analise térmica também para a matriz polimérica virgem. O

resultado obtido € observado na Figura 10.
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Figura 10: Curva de TGA e DTG da matriz polimérica.

Observa-se que a temperatura do inicio da degradacdo da matriz polimérica foi
387°C. No estudo de Botan e colaboradores (47) este material comecgou a se degradar, a
uma temperatura em torno 360°C. Para Dominguini e colaboradores (48), os resultados
indicam a decomposicdo térmica do poliestireno puro a partir de 380°C. Assim como
nestes trabalhos, verificou-se que a massa residual resultante do processo de queima do
PS é praticamente nula.

As analises foram realizadas para 0os compdsitos com pé de MDF e a matriz de
poliestireno, que passaram pelas etapas de processamento (extrusdo e injecdo). Para
avaliar o efeito de diferentes teores do residuo de MDF nas propriedades dos compdsitos
foram desenvolvidas formulacbes que variam de 2, 4, 6 e 8% em massa de residuo. A
Figura 11 mostra o resultado comparativo das analises de FTIR para o poliestireno

virgem, residuo de MDF e para os compdsitos produzidos (PS+MDF).
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Figura 11: FTIR do residuo de MDF, da matriz virgem de PS e dos compésitos de PS com
2,4, 6 e 8% em massa de MDF.

Observando os resultados € possivel verificar modificacbes da matriz polimérica
em aproximadamente 1741 cm™, que corresponde as vibrages da carbonila (C=0)
pertencente ao &cido carboxilico ou grupo éster da hemicelulose e em 1027 cm™,
relacionado as vibracdes C-O e O-H dos polissacarideos na celulose. Isso indica que
houve modificacdo da matriz polimérica virgem quando adicionado o residuo de MDF,
podendo ocasionar alteracdes das propriedades mecanicas dos compdésitos em relacdo a
matriz pura. Assim como para a estrutura quimica dos compostos estudados, foram
comparados os resultados das andlises termogravimétricas para o poliestireno virgem e

para as amostras com diferentes teores de residuo de MDF, apresentadas na Figura 12.
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Figura 12: DTG dos compositos de MDF e da matriz polimérica.

Algumas informag@es sobre dados do grafico sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3: Temperatura para perda de 5 e 10% em massa dos compdsitos com MDF e da
matriz de poliestireno e de inicio de degradacao do poliestireno e dos compésitos com
residuo de MDF

Amostra Temperatura para | Temperatura para Tonset (°C)
5% perda de 10% perda de
massa (°C) massa (°C)
PS-MO 378 387 387
PS-M2 384 394 395
PS-M4 383 394 394
PS-M6 356 391 396
PS-M8 371 392 395

Observa-se que todas as amostras contendo MDF apresentam um nico evento de
perda de massa, assim como a matriz de poliestireno. Os resultados mostram que a
adicdo de residuo de MDF aumenta discretamente a temperatura em que inicia a
degradacédo quando comparada a Tonset d0 PS puro. Percebe-se que a porcentagem de

MDF utilizada néo influencia na temperatura de degradacdo do compdsito polimérico.
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Conforme relatado por (49), os fenois presentes na lignina eventualmente podem atuar
como eliminadores de radicais livres, retardando a degradacéo térmica do polimero.

A temperatura de transi¢ao vitrea (T4) do poliestireno puro e dos compositos foram
determinadas por calorimetria exploratéria diferencial (DSC). Na Figura 13 estao
representadas as curvas obtidas. Foi observado que a T4 para o PS puro foi de 96 °C e
para as amostras com MDF identificadas como PS-M4 e PS-M8, a Tg4 foi 99 e 102 °C,
respectivamente. Essa analise foi feita somente para as amostras de PS puro, com 4% e
8% de MDF, pois estes sdo os pontos inicial, médio e final, respectivamente, do

planejamento realizado neste estudo.

10
— PS-MO
g — PS-M4 =
PS-M8 e

v'm 6- /
E _— e —
> _—
E
Q 47
m W
a l

2 -

0 T T T

T T T T T T T T T T T
80 90 100 110 120 130 140 150
Temperatura (°C)

Figura 13: DSC dos compdsitos de MDF e da matriz polimérica virgem.

De forma geral, as curvas para as trés amostras observadas na Figura 13,
mostram um ligeiro aumento no fluxo de calor, seguido de um pico endotérmico referente
a transicao vitrea dos materiais. Observa-se que, a adicdo de residuo de MDF no
compasito, também aumentou a temperatura de transicdo vitrea das amostras. Esse fato
também foi verificado nos compoésitos de EPS-r reforcados com fibras de madeira
desenvolvidos por Poletto (33), onde nos compdsitos ndo compatibilizados a adicdo das
particulas de madeira ocasionou gradual aumento da T4 provavelmente associado com a
inibicdo da mobilidade molecular dos segmentos de cadeia da matriz com a incorporagao
da carga. Observa-se que, a T4 obtida para a matriz polimérica pura no estudo foi
109,3°C, devido ao poliestireno se tratar da matriz de poliestireno expandido. Borrelly e

colaboradores (39) apresentaram a T4 do PS virgem em seu estudo como sendo 93°C. J&
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no estudo de Moraes e colaboradores (50) o valor encontrado para o poliestireno puro foi
107°C. E ainda, no estudo realizado por Oliveira e colaboradores (51) a Tg do PS 101°C
para a sua forma pura e 98°C para a sua forma processada. Verifica-se entdo, que o valor
encontrado neste trabalho é inferior ao encontrado na maioria ds estudos com a mesma
matriz polimérica, podendo ser explicado pelo fato da matriz analisada ser processada na
extrusao.

Para as amostras estudadas, obteve-se o moédulo de elasticidade, conforme a
Figura 14, realizadas em triplicata. A literatura traz que o médulo de Young obtido para
poliestireno virgem comercial varia entre 2,28-3,34 GPa (52). Observou-se que a
resisténcia a tracdo do poliestireno virgem deste estudo, apresentou valor reduzido em
relacdo ao poliestireno virgem comercial, devido ao processamento a que ele foi

submetido na extrusora.
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Figura 14: Mddulo de elasticidade das amostras com diferentes teores de residuo de
MDF em PS virgem.

Foi verificado que compdsitos com teores de 2 e 4% sofreram um menor
alongamento do compdsito e, portanto, possuem maior modulo de elasticidade quando
submetidos aos ensaios de tracdo. Para os teores de 6 e 8% de residuo de MDF, o
modulo de elasticidade permaneceu inalterado ao poliestireno virgem, com resultados em
torno de 2 a 2,3 GPa. No estudo de Borsoi e colaboradores (53) observou-se que o
modulo de elasticidade aumentou em relacdo ao PS puro, sendo esse efeito mais
pronunciado para o percentual de 20% de fibra de algoddo com agente compatibilizante.
Com o incremento do teor de fibras, as tensdes passam a ser mais uniformemente

distribuidas, com isso, a incorporacdo de fibras descontinuas na matriz polimérica
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termoplastica melhora as propriedades de rigidez e resisténcia dos compdsitos obtidos
(54). Esse fato ndo foi verificado neste estudo, possivelmente devido a uma ma
homogeneizacdo das amostras com maior teor de residuo dentro da extrusora. Apesar da
incorporacao do residuo de MDF ndo melhorar o médulo de elasticidade do material em
comparacdo ao PS puro, deve-se levar em consideracdo que este método promove o
encapsulamento do residuo, que comumente é queimado e gera gases téxicos a saude
humana e ao meio ambiente. E ainda, houve o desenvolvimento de compdsitos que
apresentaram valores de comercializacédo requeridos pelo documento normativo ANSI A
208.1 (55). Nas normas, o valor para o médulo de elasticidade deve ser 2.300 MPa (2,3
GPa) para o modulo de elasticidade, sinalizando que o composito de poliestireno com 2%
residuo de MDF pode ser utilizado na confeccédo de madeira plastica.

Também foi realizado um estudo da morfologia das amostras com diferentes teores

de residuo de MDF em matriz de poliestireno virgem, apresentado na Figura 15.
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Figura 15: Micrografia por MEV da superficie de fratura de tracdo das amostras com
diferentes teores em massa de residuo de MDF.
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E possivel notar que ndo houve o aparecimento de muitos espagos vazios no
material com o aumento do teor de residuo de MDF, isso sugere uma boa adeséo entre a
matriz polimérica e o residuo. O mesmo foi verificado no estudo de Talgatti e
colaboradores (56), que analisou propriedades mecéanicas dos compadsitos de espécies
florestais na forma de maravalha adicionados ao poliestireno, podendo explicar a baixa
absorcdo de agua pelo compdsito desenvolvido. Outro aspecto importante verificado é
que o residuo de MDF ndo formou agregados na dispersao pela matriz polimeérica,
apresentando assim um material de aspecto homogéneo, caracteristica corroborada pela
ocorréncia de poucas camadas sobrepostas. Um estudo semelhante desenvolvido por
Hillig e colaboradores (57), verificou a ndo formacao de agregados de fibras de MDF na
matriz polimérica de polietileno virgem de alta densidade (v-HDPE). Apresentou também
um aspecto homogéneo no compdésito de serragem de pinus e a matriz de v-HDPE,
devido a menor ocorréncia de camadas sobrepostas.

5.2 AVALIACAO DA DEGRADACAO AO ENVELHECIMENTO ACELERADO EM
CAMARA DE UV

As principais alteracdes que um material polimérico degradado por radiacdo UV
pode adquirir sdo amarelamento, mudanca da aparéncia superficial do material e reducéo
de propriedades mecanicas (58). A Figura 16 apresenta o aspecto das amostras PS-MO,
PS-M4 e PS-M8, antes e apds exposi¢cdo ao envelhecimento acelerado em camara de UV
por 15, 30, 60 e 90 dias.

PS-MO PS-M4 PS-M8
O dias [ h

Figura 16: Compadsitos de poliestireno reforcados com residuo de MDF antes e apés a
exposicao ao envelhecimento acelerado em camara de UV por 15, 30, 60 e 90 dias.
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Amar e colaboradores (59) observaram que a celulose e a hemicelulose
presentes em fibras naturais sdo as menos afetadas pela radiacdo UV, porém, sdo mais
suscetiveis a degradacdo quando expostas a altas temperaturas. Assim, a degradacao
pela radiacdo UV das fibras naturais ocorre principalmente na lignina, que é a responsavel
pela alteracdo de cor. A fotodegradacao da lignina leva a formacao de grupos cromoforos
como &cido carboxilico, quininas e radicais hidroperéxidos. Esses grupos sao 0s
principais responsaveis pela coloracdo amarela ap6s o processo de degradacdo por
exposicao ao UV (60), como pode ser observado na Figura 16.

A Figura 17 mostra a morfologia das amostras de PS, PS-M4 e PS-M8, expostas
ao envelhecimento acelerado em camara de UV apds 90 dias, em relacdo as amostras
sem essa exposicao.

0 90 dias

PS-MO

PS-M4

PS-M8

Figura 17: Micrografia por MEV da superficie de fratura das amostras de PS, PS-M4 e
PS-M8 em 0 e 90 dias.
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Constatou-se que tanto a matriz pura quanto os compdsitos, apresentam maior
namero de fissuras em toda a superficie apés o envelhecimento acelerado por UV. De
acordo com Matuana e colaboradores (60) a exposicdo do compdsito a umidade (dgua
em forma de névoa) ocasiona inchamento na fibra provocando microfissuras na matriz,
acelerando as reacdes de oxidacgao e facilitando a penetracdo da luz. Segundo Joseph e
colaboradores (61) o processo de foto-oxidacdo ocorre principalmente nas regides
amorfas do polimero devido & maior permeabilidade do oxigénio. As fissuras observadas
podem ser causadas por tensfes térmicas ou tensdes residuais na superficie do polimero
causadas pela exposicdo ao intemperismo. Por outro lado, a exposicdo forneceu um
pequeno aumento no modulo de elasticidade, provavelmente devido a reacfes que
ocorrem durante o processo fotodegradativo. A Figura 18 apresenta o modulo das
amostras antes e ap0s exposi¢ao ao envelhecimento acelerado em camara de UV por até
2160 horas (90 dias).
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Figura 18: Resisténcia a tracdo das amostras com matriz de poliestireno antes e apos a
exposicao ao envelhecimento acelerado em camara de UV por até 2160 horas.

Constatou-se que, de forma geral, o modulo de elasticidade aumenta de forma
linear com o tempo de exposi¢do ao envelhecimento acelerado em camara de UV. E
observado que houve uma diminuicdo do moédulo de Young no tempo de 2160 horas,
possivelmente atrelado a erros experimentais e ao experimento ter sido realizado
somente em triplicata. Fernandes e colaboradores estudaram a fotodegradacdao de
blendas de polipropileno/poliestireno de alto impacto. No caso do poliestireno de alto

impacto, os autores observaram, assim como neste estudo, um pequeno aumento no
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modulo de elasticidade no decorrer do processo de fotodegradagdo que ocorreu,
provavelmente, devido a reac¢des de reticulacbes que podem ocorrer durante 0 processo
fotodegradativo da fase borrachosa presente neste polimero. Ressaltaram também que o
modulo de elasticidade € obtido numa faixa de deformacdo muito pequena (regido
elastica), e nessa faixa tanto reacfes de cisdo como de reticulacdo, mesmo que em
pequeno grau de intensidade, sdo refletidas nessa propriedade (62). Este aumento no
modulo de elasticidade, também foi observado no estudo de Borsoi e colaboradores (38),
explicando que esse processo ocorre com alguns termoplasticos sujeitos a certos
processos de degradacéao.

Levando em consideracdo a equivaléncia do tempo de exposi¢céo acelerada com a
exposicao natural ao UV, contido na ASTM G154-06 (41), que indica que 1000 h de
envelhecimento acelerado equivale a 1 ano de exposicdo natural, compdsitos de
poliestireno com 8% em massa de residuo de MDF apresentaram valores do moédulo de
elasticidade de aproximadamente 2,3 GPa, nos 90 dias de exposi¢cdo. De acordo com o
documento normativo, ANSI A 208.1 (55), esse material poderia ser utilizado como
madeira plastica em boas condicdes mecanicas por até 2 anos. Ressaltando a alteracao
de cor percebida no decorrer do tempo de exposicdo dos compadsitos ao UV, é importante
destacar que depois de 2 anos o compdsito ndo apresentaria boas condi¢des estéticas,
sendo assim, este material deve ser aplicado onde essas condi¢cdes ndo sédo obrigatorias,
como aplicag@es rurais, por exemplo.

As amostras submetidas ao ensaio de degradacdo acelerada por UV também
foram caracterizadas quanto as suas propriedades térmicas. Na Figura 19 é possivel
observar os resultados obtidos para a matriz polimérica pura e na Tabela 4, informacdes

obtidas a partir dessa Figura.
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Figura 19: DTG da matriz de PS pura, em diferentes tempos de envelhecimento
acelerado por UV.

Tabela 4: Temperatura para perda de 5 e 10% em massa e de inicio de degradacao da
matriz polimérica de poliestireno em diferentes tempos de envelhecimento acelerado por

UV.
Tempo de Temperatura para | Temperatura para Tonset (°C)
degradagao UV 5% perda de 10% perda de
(Dias) massa (°C) massa (°C)
0 378 387 387
15 364 383 383
30 381 392 390
60 356 375 378
90 376 387 387

Observa-se na Figura 19, que todas as amostras apresentam um Unico evento de
perda de massa. Observando os resultados obtidos e descritos na Tabela 4, nota-se que
a temperatura de inicio de degradacdo do polimero ndo apresenta grandes alteracdes
com o tempo de envelhecimento, podendo assim dizer que a fotodegradacdo nao altera
significativamente as propriedades térmicas do material.

A temperatura de transicdo vitrea do poliestireno puro e dos compdsitos foi

determinada por calorimetria exploratéria diferencial (DSC). Na Figura 20 estao
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representadas as curvas obtidas, sendo detalhadas na Tabela 5.
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Figura 20: DSC da matriz de poliestireno em diferentes tempos de envelhecimento
acelerado por UV.

Tabela 5: Avaliagao da Tg para a matriz polimérica de PS apds exposicao a luz UV.

Amostra Tg (Transi¢éo
vitrea)
PS-M0 90
PS-MO0-15D 92
PS-MO0-30D 93
PS-M0-60D 92
PS-M0-90D 93

Observando os resultados obtidos, nota-se que as temperaturas de transi¢cao vitrea
ndo sdo muito influenciadas pela fotodegradacdo, comprovando o que se diz da
dependéncia da T4 quanto ao tamanho de cadeia para polimeros de alta massa molar. A
temperatura de transicdo vitrea aumenta com a massa molar para massas molares
pequenas, mas, para massas molares moderadas, esse aumento influencia muito pouco
na T4 (63). O mesmo fato foi verificado no estudo de Borrelly e colaboradores (39), que
comparou o envelhecimento natural e artificial do poliestireno e do poliestireno de alto
impacto.

As amostras com 4 e 8% em massa de residuo de MDF, submetidas ao ensaio de
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degradacdo acelerada por UV, também foram caracterizadas quanto as suas
propriedades térmicas. Nas Figuras 21 e 22 € possivel observar os resultados obtidos.
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Figura 21: DTG das amostras de poliestireno com 4% de MDF, em diferentes tempos de
envelhecimento acelerado por UV.
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Figura 22: DTG das amostras de poliestireno com 8% de MDF, em diferentes tempos
de envelhecimento acelerado por UV
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Assim como para as amostras da matriz polimérica pura em diferentes tempos de
envelhecimento, observa-se que todas as amostras apresentam um Unico evento de
perda de massa. Com o acréscimo do residuo de MDF, a temperatura de inicio de
degradacdo do compoésito ndo apresenta grandes alteracdbes com o tempo de
envelhecimento. Isso indica que a fotodegradagdo nao altera significativamente as
propriedades térmicas do material, independente do teor de MDF utilizado no compasito.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Diferentes teores de residuos de MDF foram incorporados na matriz de poliestireno
virgem sendo que o melhor teor observado pelas propriedades mecanicas foi de 2% em
massa para a aplicacdo desse compdsito como madeira plastica. Verificou-se que a
adicdo do residuo de MDF aumenta a estabilidade térmica do poliestireno quando
comparado a sua forma pura, o que corrobora com a ideia de incorporacéo desse residuo
ao polimero para reduzir a quantidade do mesmo que € descartada inadequadamente.

As analises morfologicas realizadas mostraram que todos 0s compasitos
desenvolvidos apresentaram homogeneidade, ou seja, ndo houve a formacdo de
aglomerados de fibras. Foram verificados alguns vazios deixados pelas fibras arrancadas
no momento da fratura. Por meio dos estudos de degradacédo acelerada por UV, concluiu-
se que houve o amarelamento das amostras com o passar do tempo de envelhecimento,
porém, a presenca de pigmentacdo marrom caracteristica da madeira nos compoésitos
poliméricos reforcados com MDF, permitiu que essa coloracdo fosse menos perceptivel. A
adicao do residuo de MDF, além de atuar como carga de reforco, retardou 0s processos
de degradacdo avaliados, promovendo melhora nas propriedades mecanicas na
comparacao dos compa@sitos antes e ap0s o0 ensaio de degradacéo.

De acordo com os resultados obtidos neste trabalho concluiu-se que a
incorporacao de residuo de MDF ao poliestireno virgem para obtencdo de compdsitos foi
bastante eficaz, dispensando o uso de agentes compatibilizantes. Esta pode ser uma
alternativa tecnicamente viavel para a utilizacdo destes residuos em produtos com maior
valor agregado, como o desenvolvimento de madeira plastica. Foi possivel também
promover o encapsulamento do residuo de MDF, que normalmente € descartado em
aterros ou queimado, liberando gases toxicos e contribuindo para a poluicdo ambiental.

Uma sugestao para trabalhos futuros seria a investigacédo sobre a atuacdo de um
agente compatibilizante nas propriedades deste compdsito, pois muitos estudos com
compositos obtiveram melhorias nas propriedades mecanicas do material devido uma
melhora na ades&o entre polimero e reforco. Posteriormente, desenvolver compdsitos
com a matriz polimérica de poliestireno pds-consumo, ou seja, proveniente de copos
plasticos, a fim de minimizar os impactos ambientais ocasionados pelo grande uso desse

material pelo mundo todo.
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