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RESUMO 

 

Grandes quantidades de resíduos industriais (pó e serragem) são gerados 

diariamente pela indústria madeireira, e a reutilização desses materiais que seriam 

descartados no meio ambiente se tornou uma alternativa economicamente viável e 

ambientalmente favorável para formação de novos materiais. Assim, o presente 

trabalho tem como objetivo preparar compósitos de PP/resíduos de pó de madeira e 

verificar a influência da massa molar de dois diferentes polipropilenos e a adição do 

compatibilizante EPDM-MA. Os compósitos foram preparados em uma extrusora de 

rosca dupla corrotacional e os corpos de prova de tração, impacto, flexão e HDT 

foram moldados por injeção. O resíduo de pó de madeira foi caracterizado por 

distribuição granulométrica, difração de raios-X (DRX), termogravimetria (TG) 

microscopia eletrônica de varredura (MEV). Os compósitos foram caracterizados por 

calorimetria exploratória diferencial (DSC), termogravimetria (TG), propriedades 

mecânicas (impacto, tração, flexão e dureza), temperatura de deflexão térmica 

(HDT), temperatura de amolecimento Vicat, absorção de água e microscopia 

eletrônica de varredura (MEV). Foram verificados aumentos no módulo elástico, na 

dureza Shore D, na HDT e na temperatura de amolecimento Vicat dos compósitos 

binários, em relação aos polímeros puros. Todavia, houve perdas na resistência ao 

impacto, na resistência à tração e no alongamento na ruptura. Com a adição do 

EPDM-MA, houve um aumento expressivo na resistência ao impacto dos materiais, 

com destaque para a composição com 10% de EPDM-MA para o PP com maior 

massa molar (PP H503). Esse fato é atribuído a melhora de interações com a 

adição do EPDM-MA, como também, mostrado por MEV, as partículas de borracha 

agiram revestindo a carga, melhorando assim a resistência ao impacto dos 

materiais. 

Palavras-chave: Polipropileno. Resíduo de Madeira. Compósitos. Propriedades. 

EPDM-MA.  

 

 



ABSTRACT 

 

Nowadays, tons of industrial wood residue are daily produced, and reusing this 

material otherwise would be discharged in the environment has become an 

economically viable and environmentally friendly alternative for new products 

processing. Thus, the present work aimed to compound Polypropylene (PP)/sawdust 

residues and to investigate the influence of PP molecular weight (PP H103 and PP 

H503) as also the addition of maleic anhydride grafting ethylene-propylene-diene 

(EPDM-MA) compatibilizer, at three contents 5.0, 7.5, and 12.5 wt%. Composites 

were melt extruded using a corrotational twin screw extruder and specimens were 

injection moulded. The sawdust residue was characterized by particle size 

distribution, X-ray diffraction (XRD), thermogravimetry (TG) scanning electron 

microscopy (SEM), whereas composites were characterized by differential scanning 

calorimetry (DSC), thermogravimetry (TG), mechanical properties (impact, tensile, 

flexural and hardness), thermal deflection temperature (HDT), Vicat softening 

temperature, water absorption and scanning electron microscopy (SEM). Increases 

in elastic modulus, Shore D hardness, HDT and Vicat softening temperature of 

binary composites were observed related to neat polymers. Nevertheless, losses 

were verified in impact strength, tensile strength and elongation at break. 

Compatibilized composites with EPDM-MA presented significant increase in the 

impact strength; especially the compound with 10% EPDM-MA and PP H503, which 

is attributed to improved interactions provided by EPDM-MA, as well as, wood filler 

coated rubber particles improving the impact strength as observed through SEM 

images. 

Keywords: Polypropylene. Wood residue. Composites. Properties. EPDM-MA. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Nos últimos anos, a poluição ambiental tornou-se uma grande preocupação 

devido ao alto impacto causado pelos resíduos pós-consumo (Matta et al., 2014). 

Com isso, a busca por novos materiais com melhores propriedades e a adequada 

reutilização de resíduos têm despertado um grande interesse da comunidade 

científica e da indústria. Uma das alternativas para que tais propriedades sejam 

alcançadas é a produção de compósitos utilizando termoplásticos convencionais e 

cargas oriundas de fontes naturais, tornado uma solução prática e economicamente 

viável, visando à obtenção de materiais com características físicas e químicas 

desejadas (Migneault et al., 2015; Sanjay et al., 2018). 

De fato, a indústria madeireira gera uma grande quantidade de resíduos (pó 

e serragem) diariamente, sendo uma problemática tanto para o descarte quanto 

para a estocagem e reaproveitamento desses resíduos de madeira (Yamaji e 

Bonduelle, 2004; Gomes et al., 2017). Na cidade de Campina Grande – PB, a 

grande predominância da madeira de Jatobá (Hymenaea courbaril) gera dificuldades 

para a indústria madeireira em relação ao seu descarte, sendo uma alternativa a 

reutilização para a produção de novos materiais como os compósitos polímero-

madeira, despertando o interesse de pesquisadores. 

Dentre os termoplásticos mais utilizados, tem-se o polipropileno (PP), 

introduzido no mercado em 1954, representando um dos polímeros mais vendidos 

do mundo, devido ao fato de que o PP apresenta uma menor densidade em relação 

aos polímeros convencionais (Maddah, 2016). Sua maior vantagem está relacionada 

à resistência a altas temperaturas, o que torna o PP particularmente adequado para 

diversas aplicações. Mesmo com suas amplas aplicações, as resinas poliméricas 

tradicionais, como o PP, possuem características negativas, como a lenta taxa de 

decomposição após o descarte, com alto consumo e o descarte diário gerando 

grandes volumes de resíduos que se acumulam por longos períodos (Fernandes e 

Domingues, 2007; Rodrigues et al., 2013; Silva e Neto, 2016). Como material de 

matriz, o PP é amplamente utilizado porque possui algumas características 

excelentes para a fabricação de compósitos, sendo uma das rotas mais promissoras 

para criar compósitos sintéticos-naturais (Shubhra, Alam e Quaiyyum, 2013). 
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Compósitos poliméricos, ou seja, a combinação de dois materiais (polímero 

e pó de madeira) com diferentes propriedades e diferentes formas podem dar 

origem a novos sistemas com novas características, diferentes daquelas dos dois 

componentes (Yu et al., 2015). No entanto, há tipicamente uma baixa adesão 

interfacial polímero-madeira, como resultado da incompatibilidade de superfície 

entre os materiais. Portanto, é necessário um processo de compatibilização para 

modificar as propriedades interfaciais entre as diferentes fases (Effah, Van Reenen 

e Meincken, 2018).  

Estudos sobre a produção e aplicações de compósitos envolvendo 

polipropileno e pó de madeira, que visavam avaliar as suas propriedades têm sido 

realizados (Oksman e Clemons, 1998; Dominkovics, Danyadi e Pukansky, 2007; 

Sudár et al., 2016; Haque et al., 2018). Todavia, apesar de estar sendo explorado o 

tema, é pertinente o estudo de compósitos de PP com diferentes massas molares, e 

pó de madeira oriundo de Jatobá (Hymenaea courbaril) compatibilizados com 

EPDM-MA, a fim de avaliar as propriedades térmicas, mecânicas, termomecânicas, 

absorção de água e morfologia.  

Assim, a produção de compósitos poliméricos envolvendo um termoplástico 

muito utilizado na indústria (PP) e uma carga oriunda de fonte natural (pó de 

madeira) é economicamente e ambientalmente interessante, onde irá ocorrer um 

aumento de interações entre os componentes do compósito quando se adicionado o 

compatibilizante e, consequentemente, favorecendo um aumento na compatibilidade 

do ponto de vista tecnológico. 

Diante deste contexto, o objetivo deste trabalho foi preparar compósitos 

poliméricos por extrusão de PP/Pó de madeira de Jatobá compatibilizados com 

EPDM-MA e, avaliar a influência de diferentes polipropilenos e teores de pó de 

madeira e do compatibilizante EPDM-MA, nas propriedades térmicas, mecânicas, 

termomecânicas, absorção de água e morfologia dos compósitos. 
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2  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Materiais Compósitos 

 

O termo compósito é utilizado para descrever uma combinação de dois ou 

mais materiais com diferentes propriedades e diferentes formas que são produzidas 

de uma maneira que irá preservar as principais propriedades dos componentes 

originais, além da obtenção de novas características, não possuídas por nenhum 

dos componentes originais, resultado da combinação dos materiais presentes no 

compósito (Yu et al., 2015). 

O desenvolvimento de materiais compósitos e suas tecnologias de projeto e 

fabricação é um dos avanços mais importantes na história dos materiais. Há em 

toda história referências a alguma forma de material compósito, como exemplo tem-

se a palha usada pelos israelitas para fortalecer os tijolos de barro, a madeira 

compensada usada pelos antigos egípcios, obtendo resistência superior e 

resistência à expansão térmica, e espadas medievais construídas com camadas de 

metais diferentes. Mais recentemente, há um grande interesse em pesquisa e 

engenharia de materiais compósitos com matriz polimérica, reforçados com cargas 

naturais, possuindo uma boa relação resistência-peso e rigidez-peso, sendo 

utilizados em aplicações na indústria automotiva e aeronáutica (Jones, 1999; 

Sanjay, Arpitha e Yogesha, 2015). 

Usualmente, os compósitos são divididos em dois tipos: compósitos naturais 

(encontrados na natureza) e compósitos sintéticos (aqueles fabricados pelo 

homem). Os materiais compósitos podem ser formados por uma matriz polimérica, 

metálica e cerâmica sendo classificados em 3 tipos:  

 Materiais compósitos reforçados com partículas;  

 Materiais compósitos reforçados com fibras;  

 Materiais compósitos estruturais, conhecidos como laminados e painéis 

em sanduíche.  

A combinação de dois ou dos três tipos de reforço também são encontrados 

na literatura. A busca por melhores propriedades em relação aos materiais 

constituintes do compósito vai depender da dispersão da carga na matriz, da 

geometria da carga, como também uma boa adesão interfacial entre as fases 
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constituintes. (Jones, 1999; Ventura, 2009; Callister e Rethwisch, 2016). A Figura 1 

ilustra a classificação dos tipos de materiais compósitos. 

 
Figura 1 – Esquema da classificação dos tipos de materiais compósitos (Adaptado de 
Callister e Rethwisch, 2016). 
 

2.2 Polipropileno 

 

O polipropileno (PP) é um termoplástico semicristalino com alto índice de 

produção mundial desde 1957, com a tecnologia do catalisador Ziegler-Natta, 

permitindo a fabricação de polipropileno comercialmente viável. O produto resultante 

era predominantemente um polipropileno isotático de elevada massa molar. O PP 

vem sendo utilizado em uma gama de aplicações, sendo o segundo termoplástico 

mais vendido no mundo, devido as características como facilidade de 

processamento, baixa densidade, possibilidade de modificação, resistência química 

e também pelo seu baixo custo (Mcnally et al., 2002; Wagner JR, 2016; Gilbert, 

2017).  

Apresenta alta massa molar, alta cristalinidade (60-70%), temperatura de 

transição vítrea de 4-12°C, temperatura de fusão cristalina de 165-175°C (Manrich, 

2005; Xu et al., 2015). Sua cadeia principal é formada por um único mero (ou 

polímero formado por um único monômero), sendo um plástico com a capacidade 

de amolecer e fluir quando sujeito a um aumento de temperatura e pressão, tendo 
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do mesmo modo alta resistência a produtos químicos e a umidade, baixa densidade 

e alta inércia química (Canevarolo, 2002; Damin et al., 2016). A Figura 2 representa 

a estrutura molecular do polipropileno.  

 
Figura 2 – Estrutura molecular do polipropileno (Wagner JR, 2016). 
 

Segundo Amer, Van Reenen e Mokrani (2016), o polipropileno pode 

apresentar três estruturas diferentes (Figura 3). A Figura 3 (A) mostra uma estrutura 

isotática na qual todos os grupos CH3 estão no mesmo lado da cadeia principal. Um 

sistema alternativo que é conhecido como estrutura sindiotática é mostrado na 

Figura 3 (B), enquanto a Figura 3 (C) representa um sistema aleatório conhecido 

como estrutura atática. Assim, as estruturas isotáticas e sindiotácticas são regulares 

e podem cristalizar, enquanto que o atático é irregular e é geralmente amorfo. Os 

polipropilenos comerciais geralmente contêm >95% de isotaticidade e são polímeros 

semicristalinos. 

 

Figura 3 – Configuração molecular do PP: (A) PP Isotático, (B) PP Sindiotático e (C) PP 
Atático (Gilbert, 2017). 
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O PP tem como principais processos de transformação em produtos a 

extrusão, injeção e sopro. Possui uma cor branca e opaca, uma excelente relação 

custo-peso, e um bom desempenho e balanço de propriedades físicas e químicas 

como citadas anteriormente, podendo ser utilizado em diversas aplicações de 

diferentes áreas, como na indústria automotiva (painéis de carros e para-choques), 

indústria civil (pisos, peças estruturais e painéis de isolamento), alimentícia 

(embalagens e recipientes), têxtil (tecidos), eletrônica (aparelhos eletrônicos), e 

médica (seringas descartáveis) (Bonelli et al., 2001). 

  

2.3 Cargas Naturais 

 

A utilização de cargas naturais na formação de novos materiais vem 

ganhando grande destaque em pesquisas e em diversas áreas da indústria. 

Compósitos poliméricos reforçados com cargas naturais têm recebido essa atenção 

devido às suas propriedades de baixa densidade, não abrasivas, não tóxicas, boa 

processabilidade, baixo custo e ambientalmente amigáveis. Outra propriedade 

importante destes elementos de reforço é a possibilidade de reciclagem energética 

no final da sua utilização (Chandramohan e Marimuthu, 2011; Naghmouchi et al., 

2015).  

Cargas utilizadas para reforço incluem cerâmicas e vidros, como pequenas 

partículas minerais, partículas de metal, como alumínio e materiais amorfos, 

incluindo polímeros e negro de fumo (Naghmouchi et al., 2015). Também são 

utilizadas plantas como o linho, algodão, jatobá, cânhamo, o sisal, bambu, assim 

como a madeira utilizada desde os primórdios da civilização como fonte de cargas 

lignocelulósicas, são cada vez mais aplicadas como reforço de compósitos. Sua 

disponibilidade, renovabilidade, baixa densidade e preço, bem como propriedades 

mecânicas satisfatórias, os tornam uma alternativa ecológica atraente às cargas de 

vidro, carbono e feitas pelo homem usadas na fabricação de compósitos. Os 

compósitos contendo cargas naturais são mais ecológicos e são usados em 

transporte (automóveis, vagões ferroviários, aeroespaciais), aplicações militares, 

indústrias de construção civil (painéis de teto, divisórias), embalagens e produtos de 

consumo (Bledzki et al., 1998). 
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Devido a todos esses atributos, os compósitos de base lignocelulósica 

ganharam interesse das comunidades acadêmicas e industriais. Entretanto, além 

dessas vantagens, as cargas naturais também apresentam algumas desvantagens, 

como instabilidade térmica, e seu uso é limitado a temperaturas abaixo de 220ºC. 

Outra grande desvantagem em relação as cargas naturais é a sua natureza 

hidrofílica e polar inerente, tornando necessário o uso de agentes compatibilizantes 

para melhorar a adesão interfacial entre as fibras e as matrizes hidrofóbicas e assim 

a melhora das propriedades (Bledzki e Gassan, 1999; Yang et al., 2005; 

Naghmouchi et al., 2015).  

As propriedades da madeira vão variar de acordo com a espécie, e as 

partes da mesma árvore (alburno, casca e cerne). Uma variação ao longo de uma 

ampla gama de densidade, acidez, umidade e substâncias que são extraídas da 

madeira podem ser observadas. Por exemplo, algumas madeiras têm uma 

superfície bastante oleosa, o que pode levar a uma alta resistência à umidade da 

superfície da madeira. Os elementos de madeira utilizados em compósitos 

poliméricos possuem uma ampla variedade de formas e tamanhos e podem ser 

usados isoladamente ou em combinações (Bledzki et al., 1998). 

 

2.4 Jatobá (Hymenaea courbaril) 

 
A Jatobá (Hymenaea courbaril), uma espécie da família Leguminosae, e 

subfamília Caesalpinioideae, é um gênero muito bem distribuído na América do Sul 

Central, considerada uma árvore tropical. No Brasil, a Hymenaea courbaril possui 

uma distribuição ampla, ocorrendo desde a floresta amazônica até a floresta 

semidecidual do sudeste do país, sendo observada principalmente na bacia 

amazônica (Simões et al., 2009).   

A árvore de Jatobá atinge em média 30 a 45m de altura, com diâmetro em 

torno de 1m. Apresenta características como um cerne (parte interna do tronco) 

mais avermelhado, muito dura ao corte, possuindo densidade de 0,96 g/cm³, de 

média resistência ao ataque de organismos xilófagos sob condições naturais e 

empregada na construção civil e naval na forma serrada ou roliça (Simões et al., 

2009). Na Figura 4 pode-se observar a madeira de Jatobá em três formatos 

diferentes (tronco, corte transversal, e serragem). 
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Figura 4 – Madeira de Jatobá em três formas diferentes. (A): tora; (B): corte tangencial; (C) 
serragem (Jatobá - Hymenaea courbaril, 2018). 
 

Klitzke et al. (2008) analisaram os componentes da madeira de Jatobá 

através de análises químicas, observando as diferenças entre o alburno (parte 

externa do tronco) e o cerne (parte interna do tronco), ilustrados na Tabela 1. Com 

um teor maior de holocelulose, tem-se que a madeira possui uma maior 

higroscopicidade, tendo em vista que a celulose e hemicelulose são maiores 

responsáveis por essa propriedade. 

 

Tabela 1 – Componentes químicos da madeira de Jatobá. 

 

Holocelulose 
(%) 

Lignina (%) Extrativos 
Totais (%) 

Cinzas (%) 

Alburno  64,01 28,69 6,97 0,32 

Cerne 58,53 30,36 10,76 0,32 

Fonte: Klitzke et al., 2008. 

 

A madeira de Jatobá possui diversas aplicações, em diversos ramos, como 

em carroçarias, construções, móveis, obras hidráulicas, e são quimicamente 

conhecidas pela sua utilização medicinal na região Amazônica, onde a seiva da 

árvore é utilizada para tratamentos de infecções pulmonares e irritações na pele, 

tendo importância econômica para a região (Alvino, Silva e Rayol, 2005). 

  

2.5 Agente Compatibilizante EPDM-MA 

  

A borracha de etileno-propileno-dieno (EPDM) é um termopolímero 

amplamente utilizado, sendo composto pelos monômeros etileno, propileno e um 

dieno insaturado, representado na Figura 5. O EPDM foi introduzido pela primeira 

vez em 1962, nos Estados Unidos, em quantidades comerciais limitadas. Embora a 
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produção comercial tenha começado apenas em 1963, a borracha de EPDM 

apresentou um grande aumento da sua produção devido a sua estrutura molecular, 

favorecendo propriedades como: resistência ao calor e à oxidação, durabilidade, 

fácil processamento, resistência química, flexibilidade a baixas temperaturas, entre 

outras (Zhao, Li e Gao, 2008; Perejón et al., 2013). 

 
Figura 5 – Estrutura molecular da borracha etileno-propileno-dieno (EPDM) (Barra et al., 
1999). 
 

Apresentando propriedades superiores as borrachas de uso comum como 

as borrachas naturais, e de estireno, por exemplo, apresentam uma grande 

variedade de aplicações, como coberturas de camada única, peças automotivas, 

coberturas de fios e cabos, e em outros produtos que requerem resistência ao calor 

e ao clima (Zhao, Li e Gao, 2008). Segundo Fukumori et al. (2002), a quantidade de 

EPDM em um veículo automotivo apresenta cerca de 3% do peso total do veículo, 

sendo um dos materiais mais utilizados para a produção de peças automotivas. 

A modificação com anidrido maléico (MA) em diferentes tipos de borrachas, 

como o EPDM, é uma maneira útil de compatibilizar misturas poliméricas imiscíveis, 

bem como adesão interfacial em compósitos poliméricos. Vários fatores podem 

influenciar as propriedades mecânicas, como o tamanho de partícula e distribuição 

de tamanho de partícula da fase dispersa, e o grau de adesão interfacial entre duas 

fases. A estrutura química adequada do agente compatibilizante pode reduzir a 

energia interfacial entre as fases e uma melhor dispersão entre os componentes do 

compósito pode ser obtida, melhorando seu desempenho (Barra et al., 1999).  

As misturas com borrachas como EPDM-MA (Figura 6), constituem uma 

classe de materiais com potencial interessante comercialmente, onde as fases 

componentes são misturadas fisicamente ou com alguma modificação química de 

uma ou mais fases, a fim de alcançar compatibilidade e, assim, ganhar 
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significativamente em certas propriedades de alto desempenho (Visakh e Semkin, 

2018). 

 
Figura 6 – Estrutura molecular do EPDM-MA (Airinei et al., 2012). 
 

2.6 Compatibilização de Compósitos com Pó de Madeira 

 

Compósitos polímero-madeira têm atraído um interesse significativo nas 

últimas décadas, graças às vantagens específicas que podem conferir em 

comparação com os compósitos clássicos de polímero/carga. Estes incluem 

principalmente o melhor desempenho ambiental, devido ao uso de materiais 

biodegradáveis, à redução no uso de recursos não renováveis ao longo de todo o 

ciclo de vida do composto, o baixo custo do pó de madeira e das cargas orgânicas 

naturais em geral (já que muitas vezes vêm de resíduos), o menor peso específico, 

em comparação aos tradicionais minerais inorgânicos e a reciclabilidade total dos 

compósitos (La Mantia e Morreale, 2008). 

As principais dificuldades na fabricação dos compósitos são variabilidade 

das propriedades, a dispersão da carga na matriz, a formação de bolhas durante o 

processamento e as interações entre carga natural e matriz polimérica. Problemas 

de compatibilidade podem levar a falhas nos compósitos, devido à ineficiente 

transferência da carga aplicada na matriz para o reforço (Fuqua, Huo e Ulven, 

2012). 

Para aumentar a compatibilidade entre a matriz polimérica e as cargas 

naturais, os meios mais utilizados são os tratamentos superficiais da carga natural 

ou a adição de compatibilizantes, melhorando a interface entre a carga natural e a 

matriz polimérica (Yussuf, Massoumi e Hassan, 2010; Albinante, Pacheco e 

Visconte, 2013).  Assim, a utilização de compatibilizantes é benéfica para melhorar o 

desempenho das cargas em relação a absorção de água, aumentar a molhabilidade 
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da superfície da carga natural por polímeros (principalmente polímeros não polares) 

e promover a adesão interfacial. O desempenho das cargas é crítico para obter as 

melhores propriedades físicas e mecânicas dos compósitos resultantes (Xie et al., 

2010). Dentre os compatibilizantes que mais se destacam na utilização em 

compósitos com pó de madeira, tem-se os compatibilizantes enxertados com o 

grupo anidrido maléico, melhorando as interações entre polímero e a carga. 

 

2.7 Revisão Bibliográfica Específica 

 

Oksman e Clemons (1998) avaliaram as propriedades mecânicas e a 

morfologia de compósitos de polipropileno/pó de madeira de pinheiro ocidental, com 

diferentes modificadores de impacto (EPDM, EPDM-MA e SEBS-MA), e o 

polipropileno funcionalizado com anidrido de maléico (PPMA) como 

compatibilizantes. Todos os compatibilizantes aumentaram a resistência ao impacto 

dos compósitos PP/pó de madeira, mas a adição de EPDM e SEBS-MA 

proporcionou as maiores melhorias na resistência ao impacto. Testes de tração 

mostraram que PPMA teve um efeito negativo no alongamento na ruptura e um 

efeito positivo na resistência à tração. Já os modificadores de impacto diminuíram a 

rigidez dos compósitos. Imagens de microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

mostraram que EPDM-MA e SEBS-MA apresentam afinidade mais forte para as 

superfícies de madeira do que o EPDM não modificado. Os elastômeros com 

anidrido maléico formaram uma interfase flexível ao redor das partículas de madeira, 

dando aos compósitos uma melhor resistência ao impacto. 

Dominkovics, Dányádi e Pukánszky (2007) estudaram a modificação da 

superfície de pó de madeira obtida na Alemanha, utilizada como reforço em 

compósitos PP/pó de madeira por meio de benzilação em solução de NaOH com 

concentração de 20% em peso a 105 ° C. A estrutura da madeira foi caracterizada 

por difração de raios X (DRX) e sua tensão superficial foi determinada por 

cromatografia gasosa inversa (IGC). Compósitos de PP contendo 20% em peso de 

carga foram preparados a partir de um PP copolímero e do pó de madeira 

modificado. Tanto a estrutura do pó de madeira quanto sua tensão superficial 

mudaram como efeito da modificação. A redução da tensão superficial conduziu a 

mudanças significativas em todas as interações entre o pó de madeira e outras 
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substâncias, resultando em uma diminuição considerável da absorção de água, que 

é o principal benefício desta modificação. Todas as propriedades mecânicas 

medidas nos compósitos diminuíram ligeiramente com o aumento do grau de 

modificação. Uma análise detalhada dos resultados comprovou que o processo de 

deformação micromecânica dominante desses compósitos PP/pó de madeira está 

se descolando, o que é ainda mais facilitado pela diminuição da tensão superficial 

da carga. A modificação química do pó de madeira melhorou ligeiramente a 

processabilidade e a aparência superficial dos compósitos, diminuindo 

consideravelmente a absorção de água. 

La Mantia e Morreale (2008) produziram compósitos de polipropileno/pó de 

madeira comercial e avaliaram sua resistência à foto-oxidação. Os compósitos 

foram preparados por moldagem por extrusão e compressão, e foram submetidos a 

ensaios mecânicos, análises de FTIR e medidas de massa molar. Os testes 

mecânicos mostraram que os compósitos retêm uma fração mais alta das 

propriedades mecânicas originais após o intemperismo acelerado, especialmente no 

que diz respeito ao alongamento na ruptura, enquanto o polímero puro sofre uma 

queda dramática das propriedades mecânicas. A análise por FTIR mostrou que o 

aumento nos picos de carbonila dos compósitos é principalmente devido à presença 

de pó de madeira, mas isso não fornece nenhuma aceleração da taxa de foto-

oxidação em comparação com o polímero puro. O pó de madeira atuou 

efetivamente como um estabilizador, retardando a foto-oxidação. Isto foi confirmado 

também pela determinação da massa molar, sendo justificado como o efeito da 

ação de lignina presente na madeira, e talvez de extrativos. 

O efeito da adição do copolímero etileno-propileno e de pó de madeira na 

matriz de PP a fim de obter materiais com grande rigidez e resistência ao impacto 

foram estudados por Sudár et al. (2016). Foram utilizadas três fibras de madeira 

com diferentes características de partículas, e o elastômero, assim como o teor de 

madeira, foram alterados em uma ampla faixa. A adesão interfacial foi modificada 

através do uso do agente de acoplamento de polipropileno (PPMA). A presença da 

madeira aumentou levemente a resistência ao impacto do PP e o elastômero em 

materiais de dois componentes, mas a tenacidade à fratura permanece pequena em 

sistemas híbridos de três componentes, independentemente da estrutura. 

Dependendo do tamanho das partículas e da adesão interfacial, a fratura e a 



29 

 

descolagem de fibras ocorrem em compósitos reforçados com madeira, enquanto a 

deformação plástica ocorre principalmente em misturas. Este último processo é 

suprimido pela cavitação promovida pela presença de fibras de madeira, que 

aumentam as tensões locais.  

Chang, Kadla e Lam (2016) avaliaram a influência de formulações de 

compósitos madeira-plástico, nas propriedades mecânicas dinâmicas, tais como: 

módulo de armazenamento (E’), módulo de perda (E’’) e amortecimento (tan δ), de 

acordo com os espectros de análise dinâmico-mecânica. Os espécimes foram 

confeccionados com pó de madeira de pinheiro de Lodgepole, polietileno de alta 

densidade (HDPE) e polipropileno anidrido maléico como agente compatibilizante. 

Neste trabalho, a adição de maior teor de pó de madeira resultou em maiores 

valores de E’, indicando uma maior rigidez, mas tan δ diminuiu. O agente de 

acoplamento melhorou significativamente o E’, o que pode ser atribuído a uma 

interface melhorada entre a madeira e o HDPE. Os produtos compatibilizados 

tiveram melhor retenção de E’ a temperaturas elevadas do que as amostras sem 

compatibilizantes. A adição de pó de madeira e do agente de acoplamento 

aumentou o valor de E’, mas não alterou significativamente a faixa de transição de 

relaxamento. 

Haque et al. (2018) analisaram o efeito da pulverização do pó de madeira 

com e sem água para o índice de fluidez e comportamento mecânico de compósitos 

de PP/pó de madeira. Os compósitos foram processados em uma extrusora e 

subsequentemente moldados por injeção. Os efeitos do tamanho inicial de partícula 

de pó de madeira proveniente de pinheiro cipreste e pinheiro escocês europeu, bem 

como o espaçamento entre placas (200 µm e 350 µm) na pulverização foram 

também avaliados em termos de viscosidade, propriedades mecânicas de tração, 

impacto e resistência à fadiga dos compósitos preparados. Compósitos de PP/pó de 

madeira com o pó de madeira pulverizado com água apresentaram maior 

viscosidade do que o pó de madeira não-pulverizado e pulverizado sem água. Os 

valores de resistência à tração dos compósitos foram levemente afetados pela 

pulverização do pó de madeira. A partir dos resultados do teste de impacto dos 

compósitos, verificou-se que os compósitos reforçados com pó de madeira 

pulverizado com água apresentaram maiores valores de energia de impacto e 

resistência à fadiga. 
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Jiang et al. (2019) estudaram compósitos de PP/pó de madeira (WF) com 

forte compatibilidade interfacial. Primeiro, a fibra de madeira foi modificada na 

superfície por tratamento alcalino, que cria uma superfície áspera, cavidades e 

muito espaço entre fibrilas menores. Em seguida, copolímeros enxertados com 

múltiplos monômeros de PP (MPP-St) e PP (MPPW-St) foram sintetizados. O MPP-

St/MPPW-St, assim sintetizado, compatibilizou as interfaces dos compósitos PP/WF 

alcalino. Resultados de propriedades mecânicas e resistência à água demonstraram 

que compostos PP/WF tratados sinergicamente tiveram melhor desempenho que 

compósitos compatibilizados por MPP-St ou MPPW-St separadamente, e que os 

compósitos não compatibilizados. As estruturas interfaciais de todos esses 

compósitos foram caracterizadas por MEV. Foi construído um molde tridimensional 

para revelar que o MPP-St proporciona uma forte interação interfacial entre o PP e a 

superfície áspera da fibra tratada, enquanto o MPPW-St suplementa a interação 

interfacial permeando no espaço entre fibrilas menores de fibra tratada. 

As pesquisas investigaram e mostraram a influência da adição de diversos 

tipos de pó de madeira e compatibilizantes nas matrizes de PP, como também de 

PE, analisando o efeito destes nas propriedades dos compósitos. Entretanto, não 

foram encontrados trabalhos na literatura a respeito de compósitos compatibilizados 

com EPDM-MA utilizando polipropilenos com diferentes massas molares e, a 

madeira de Jatobá (Hymenaea courbaril), como carga. Desta forma, o presente 

trabalho pode ser considerado relevante na literatura de compósitos poliméricos, 

utilizando a madeira como carga natural, avaliando-se a influência da massa molar 

da matriz polimérica nas propriedades térmicas, mecânicas, termomecânicas, 

absorção de água e morfologia dos compósitos.  
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1 Materiais 

 

Neste trabalho foram utilizados o Polipropileno H 103 e o H 503, fabricados 

pela Braskem. O Polipropileno H 103 apresenta densidade de 0,905 g/cm3, MFI = 40 

g/10 min (230°C/2,16 kg) e o Polipropileno H 503 apresenta densidade de 0,905 

g/cm3, MFI = 3,5 g/10 min (230°C/2,16 kg). Foi utilizado como carga um resíduo de 

madeira Jatobá, com nome científico Hymenaea courbaril, na forma de pó, 

proveniente de uma madeireira situada na cidade de Campina Grande-PB. Etileno-

propileno-dieno enxertado com 1% de Anidrido Maléico (EPDM-MA) Royaltuf 498, 

densidade de 0,87g/cm3 fornecido pela Addivant. As fichas técnicas do PP H103, do 

PP H503 e do EPDM-MA encontram-se nos Anexos A, B e C, respectivamente.  

 

3.2 Metodologia 

 

3.2.1 Preparação dos Compósitos 

 

Antes da preparação dos compósitos, o resíduo de pó de madeira foi 

peneirado em malha 35 (0,5 mm), sendo utilizado o pó passante nesta malha. 

Inicialmente, foram preparados compósitos binários (PP/Pó de madeira) com os dois 

tipos de polipropileno (PP H103 e PP H503), a fim de avaliar o efeito da 

concentração de pó de madeira nas propriedades dos diferentes tipos de 

polipropileno. Os compósitos binários foram preparados nas seguintes proporções 

(% em peso), conforme a Tabela 2. 
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Tabela 2 – Composições binários PP/Pó de madeira com os dois tipos de PP (PP H103 e 
PP H503). 

Composições PP (%) Pó de Madeira (%) 

PP Puro  100 - 

PP/Pó de Madeira 90 10 

PP/Pó de Madeira 80 20 

PP/Pó de Madeira 70 30 

PP/Pó de Madeira 60 40 

 

Antes de qualquer etapa de processamento, o pó de madeira foi seco à 

60°C por 24h, e foi obtido o concentrado de cada PP (PP H103 e PP H503) com o 

pó de madeira, utilizando um misturador interno Haake Rheomix 3000 operando 

com rotores do tipo roller a 60 rpm e temperatura da parede da câmara mantida em 

190ºC durante 5 minutos, sendo em seguida triturado em um moinho de facas. 

Para dar continuidade ao trabalho, foi selecionada a composição que 

apresentou um melhor desempenho em relação às propriedades estudadas. Assim, 

foram adicionados os teores de: 5, 7,5 e 10% do compatibilizante EPDM-MA, 

mantendo-se as percentagens do pó de madeira, a fim de melhorar as interações 

entre PP e pó de madeira, como também as propriedades de impacto em relação 

aos compósitos binários. 

A mistura dos materiais para produção dos compósitos foi realizada em uma 

extrusora dupla rosca corrotacional, interpenetrante, modular, com razão L/D de 40, 

modelo ZSK 18 mm, Werner-Pfleiderer, Coperion. Antes da mistura por extrusão, os 

materiais foram pré-misturados a frio manualmente para promover uma maior 

homogeneização. Para todas as misturas, as seguintes condições de processo 

foram utilizadas: taxa de alimentação de 5 kg/h; velocidade das roscas de 250 rpm; 

perfil de temperatura nas zonas da extrusora de 180°C nas duas primeiras zonas, 

185ºC na terceira, quarta e quinta zona e 190ºC nas duas últimas zonas de 

aquecimento. O material resultante foi granulado logo após sua extrusão e seco em 

estufa à vácuo a 60°C por 24h.  

A Figura 7 ilustra o perfil de rosca que foi utilizado para processamento dos 

polímeros puros e dos compósitos. 
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Figura 7 – Perfil de rosca da extrusora dupla rosca corrotacional Coperion ZSK 18K (Freitas 
et al., 2012). 
 

O material extrusado foi moldado por injeção após secagem a vácuo (60 ºC 

por 24h) na forma de corpos de prova de tração, impacto e HDT segundo as normas 

ASTM D638 (Tipo I), D256 e D648, respectivamente. Para moldagem dos corpos de 

prova foi utilizada uma injetora Arburg, Modelo Allrounder 207C Golden Edition, 

operando a 180°C na primeira zona, 185ºC na segunda zona, 190ºC na terceira e 

quarta zona e 200ºC na última zona de aquecimento, com molde na temperatura de 

20°C. Os compósitos, PP H103 e PPH503 foram submetidos às mesmas condições 

operacionais do processo de injeção. Foi empregada uma média de 10 corpos de 

prova moldados para cada forma e composição investigada. 

A Figura 8 ilustra a representação esquemática da sequência de 

processamento dos polipropilenos puros e dos compósitos. 

 
Figura 8 – Representação esquemática do processamento (Adaptado de Fleming et al., 
2012). 
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3.2.2 Caracterização das Amostras 

 

3.2.2.1 Distribuição Granulométrica 

 

A distribuição do tamanho de partículas do pó de madeira foi realizada 

conforme a norma ASTM D5644, a partir de uma amostra de 300 g do material, 

utilizando-se peneirador sob agitação durante 20 min com um conjunto de peneiras 

sobrepostas, com abertura de tela de 35; 40; 60; 80; 120 e 200 mesh. 

 

3.2.2.2 Difração de Raios-X (DRX) 

 

A análise de difração de raios-X foi realizada no resíduo de pó de madeira, 

conduzido em um difratômetro XRD-7000 da Shimadzu, utilizando-se radiação Kα 

do cobre, tensão de 40 kV, corrente de 30mA, varredura 2θ de 2° a 30° e velocidade 

de varredura de 2°/min. 

 

3.2.2.3 Termogravimetria (TG) 

 

As análises termogravimétricas foram conduzidas em aparelho TGA 51H, 

empregando cerca de 5 mg de amostra para os materiais puros e  compósitos, com 

taxa de aquecimento de 10°C/min e vazão do gás de 50 mL/min, da temperatura 

ambiente até 500ºC, utilizando-se atmosfera de nitrogênio. 

 

3.2.2.4 Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC) 

 

A análise DSC foi realizada em um equipamento DSC-Q20 da TA 

Instruments, da temperatura ambiente até 300ºC, com uma taxa de aquecimento de 

10ºC/min e vazão do gás de 50 mL/min, utilizando-se atmosfera de nitrogênio 

empregando cerca de 5 mg de amostra dos materiais puros e dos compósitos. 
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3.2.2.5 Ensaio Mecânico de Tração 

 

Os ensaios de tração foram realizados de acordo com a norma ASTM D 638 

para determinar as propriedades mecânicas dos corpos de prova: módulo de 

elasticidade, resistência à tração e alongamento até a ruptura. Os ensaios foram 

realizados em um equipamento universal EMIC, modelo DL10000, usando uma 

célula de carga de 2000 kgf, a velocidade de deformação de 50 mm/min, operando 

em temperatura ambiente. 

 

3.2.2.6 Ensaio de Flexão 

 

Os testes de flexão foram realizados em uma máquina de ensaio universal 

da marca EMIC DL 2000, segundo a norma ASTM D790, operando em modo de 

flexão em três pontos a uma velocidade de 1,6 mm/min, separação entre os apoios 

de 80 mm e célula de carga de 2 kN. Os testes foram conduzidos à temperatura 

ambiente e os resultados analisados com uma média de 10 corpos de prova. 

 

3.2.2.7 Ensaio Mecânico de Resistência ao Impacto 

 

Os ensaios de resistência ao impacto IZOD foram realizados em corpos de 

prova entalhados, utilizando-se um equipamento do tipo Resil 5,5 da Ceast e 

pêndulo de 2,75 J, de acordo com a norma ASTM D 256-97, em temperatura 

ambiente. Os resultados foram obtidos a partir de uma média de 10 corpos de prova 

para cada composição. 

 

3.2.2.8 Temperatura de Deflexão Térmica (HDT) 

 

A temperatura de deflexão térmica (HDT) foi obtida, conforme a norma 

ASTM D 648, em um equipamento Ceast, modelo HDT 6 VICAT/N 6921.000, com 

uma tensão de 455 kPa, taxa de aquecimento de 120°C/h (método A). A 

temperatura foi determinada após a amostra ter defletido 0,25 mm. 
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3.2.2.9 Temperatura de Amolecimento Vicat  

 

O ensaio de temperatura de amolecimento Vicat foi realizada segundo a 

norma ASTM D1525, em um equipamento Ceast, modelo HDT 6 VICAT, 

empregando-se uma taxa de aquecimento de 120°C/h. A temperatura foi 

determinada após a agulha penetrar 1 mm nos corpos de prova. Os resultados 

foram analisados com uma média de 3 corpos de prova. 

 

3.2.2.10 Dureza Shore D  

 

A determinação da resistência à penetração foi realizada de acordo com a 

norma ASTM D2240, em equipamento Shore-Durometer Hardness Type "D", 

Woltest, com uma carga de 50N controlada por molas calibradas por meio de 

indentores padronizados para o durômetro. Os resultados foram analisados com 

uma média de 5 penetrações. 

 

3.2.2.11 Absorção de Água 

 

Os ensaios realizados consistiram em medições semanais sucessivas da 

massa de corpos de prova de HDT, emergidas em água destilada. A diferença de 

massa encontrada entre as medições representa o quanto de água que está sendo 

absorvida pelo compósito. Ao longo das realizações dos testes, o aumento da 

massa de cada amostra é calculado a partir da massa inicial da amostra, com 

relação à massa da amostra medida em um determinado tempo. 

 

3.2.2.12 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

 

As análises de microscopia eletrônica de varredura foram realizadas no 

equipamento Shimadzu SSX-550 Superscan, operando-se em 30kV, sendo 

avaliadas a superfície de fratura dos corpos de prova de impacto. Foram analisadas 

as superfícies de fratura das amostras dos corpos de prova de impacto, sendo 

revestidas com ouro. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Caracterização do Resíduo de Madeira 

 

4.1.1 Distribuição Granulométrica 

 

A distribuição do tamanho de partículas do pó de madeira de Jatobá é 

apresentada na Tabela 3. Tem-se que o resíduo de pó de madeira possui 

distribuição granulométrica variada, com partículas de diversificados tamanhos, de 

0,42 até 0,125 mm. Verifica-se que, o tamanho médio das partículas de madeira 

está concentrado na faixa entre 40 e 80 mesh (0,42 a 0,177), correspondente a 

57,20% do total retido. 

 

Tabela 3 – Distribuição do tamanho de partículas do resíduo de pó de madeira proveniente 
de Jatobá. 

Tamanho da Peneira  

Mesh (mm) % Retido 

35 0,5 26,84 ± 0,6 

40 0,42 12,54 ± 0,4 

60 0,25 26,16 ± 0,3 

80 0,177 18,50 ± 0,5 

100 0,150 9,55 ± 0,3 

120 0,125 6,41 ± 0,3 

% de pó de madeira reaproveitado (0,42 - 0,125 mm) 73,16% 

 

 

4.1.2 Difração de Raios-X (DRX) 

 

A Figura 9 apresenta o difratograma do resíduo pó de madeira obtido por 

difração de raios-X (DRX). Observa-se os picos cristalinos, com valores 

aproximados de 2θ em 14,9°, 16,3°, 22,7°. O pico mais intenso, em 22,76º 
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correspondente ao plano (002), e o segundo (14,9°) e terceiro (16,3°) correspondem 

aos planos (101) e (101), característicos da rede cristalina tipo I da celulose nativa 

(Li et al., 2016; Gomes et al., 2017; Lazrak et al., 2019). 
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Figura 9 – Difratograma de Raios-X do resíduo de pó de madeira. 
 

4.1.3 Termogravimetria (TG) 

  

A curva de TG do resíduo de madeira proveniente de Jatobá está 

apresentada na Figura 10. A primeira etapa de perda de massa abaixo de 100°C é 

característica da evaporação da umidade absorvida pela estrutura da madeira 

(Yunchu, Peijang e Songsheng, 2000); a segunda etapa de perda de massa é 

proveniente da hemicelulose e celulose, sendo os componentes menos estáveis da 

madeira, começando a decompor-se próximo a 220°C e finalizando em 360ºC; em 

seguida ocorre a decomposição da lignina, começando a se decompor em 

temperaturas próximas a celulose, sendo o último componente da madeira a se 

degradar completamente, com uma taxa de decomposição mais lenta (Hosseinaei et 

al., 2012). 
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Figura 10 – Curva TG do resíduo de pó de madeira. 

 

4.1.4 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

 

Na Figura 11 são apresentadas as Micrografias de MEV do resíduo de pó de 

madeira utilizado. É possível observar que o resíduo de madeira apresenta um 

formato fibrilar, onde a característica de reforço do pó de madeira pode ser atribuída 

a esse formato (Rabello, 2000). Como pode ser observado na Figura 11, o pó de 

madeira não tem uma geometria fixa e varia em comprimento e diâmetro. Além 

disso, conforme reportado por Pilla et al. (2008), a rugosidade superficial do pó de 

madeira pode beneficiar a adesão interfacial, utilizando um compatibilizante 

adequado. Como visto anteriormente, na Tabela 3, o resíduo de pó de madeira 

possui distribuição granulométrica variada, com maiores quantidades de 450-177 

micrômetros. 
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Figura 11 – Micrografias obtidas por MEV do resíduo de pó de madeira: (a) aumento de 50x; 
(b) aumento de 300x. 

 

4.2 Caracterização dos Polímeros Puros e Compósitos Binários 

 

4.2.1 Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC) 

  

As curvas de DSC obtidas durante o aquecimento e resfriamento do PP 

H103, PP H503 e seus compósitos com 10, 20, 30 e 40% de pó de madeira são 

observadas nas Figuras 12 e 13, respectivamente. 

Durante aquecimento tanto os polímeros puros como os compósitos 

apresentam picos endotérmicos com temperatura média de pico em torno de 165°C, 

característico da temperatura de fusão da fase cristalina α do PP, conforme estudos 

da literatura (Aurrekoetxea et al., 2001; Luna et al., 2019). Para as curvas obtidas 

durante o resfriamento, observam-se picos exotérmicos referentes à cristalização a 

partir do fundido do PP com temperaturas próximas a 119°C. Em relação à adição 

do pó de madeira em teores até 40% verifica-se que este não promoveu alterações 

significativas nas transições de fase, fusão e cristalização, independente da massa 

molar do PP utilizado. 
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Figura 12 – Curvas DSC para o segundo aquecimento (a) e resfriamento (b) do PP H103, e 
dos compósitos binários com 10, 20, 30 e 40% de pó de madeira, a uma taxa de 10oC/min. 
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Figura 13 – Curvas DSC para o segundo aquecimento (a) e resfriamento (b) do PP H503, e 
dos compósitos binários com 10, 20, 30 e 40% de pó de madeira, a uma taxa de 10oC/min. 
 

A Tabela 4 representa os parâmetros de fusão e de cristalinidade dos 

polipropilenos puros e de seus compósitos, respectivamente. É possível observar os 

valores de entalpia de fusão (ΔHm), da entalpia de cristalização (ΔHc), o grau de 

cristalinidade (Xc), e as temperaturas de fusão (Tm) e cristalização (Tc) dos materiais 

citados a cima. Em relação às matrizes de PP, observa-se que quanto maior a 

concentração de pó de madeira, menor é o valor de ΔHm e ΔHc dos compósitos. 

Em relação ao grau de cristalinidade, a presença de 10% de pó de madeira 

na matriz de PP não resultou em uma diferença significativa, os valores foram 

mantidos. Porém, com a adição de 20 e 30% de pó de madeira para as duas 

matrizes, o grau de cristalinidade dos materiais foram maiores do que o PP H103 e 

PP H503, indicando que o pó de madeira atua como agente nucleante, como 

relatado na literatura (Ndiaye e Tidjani, 2012; Guo et al., 2013). A única alteração e 
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inversão de comportamento ocorreu com 40% de pó de madeira, no qual constata-

se uma redução considerável no grau de cristalinidade, independe do tipo de 

polipropileno. Ao que tudo indica, 40% de pó de madeira é uma concentração 

crítica, na qual implicaria na formação de cristais menores e menos perfeitos, 

resultando eventualmente num decréscimo no grau de cristalinidade. 

 

Tabela 4 – Parâmetros de fusão (segundo aquecimento) e de cristalinidade do PP H103 e 
PP H503 e de seus compósitos. 

 

COMPOSIÇÕES 

AQUECIMENTO RESFRIAMENTO 

Tm (°C) Xc (%) ΔHm (J/g) Tc (°C) ΔHc (J/g) 

PP H103 167 58 80,52 119 101,50 

PP H503 166 60 83,19 118 97,04 

PP H103 + 10% PÓ 165 56 70,11 119 95,13 

PP H103 + 20% PÓ 166 63 69,42 119 82,81 

PP H103 + 30% PÓ 165 61 59,19 118 71,44 

PP H103 + 40% PÓ 165 43 35,70 117 45,66 

PP H503 + 10% PÓ 164 58 72,52 119 91,62 

PP H503 + 20% PÓ 164 63 69,60 120 82,86 

PP H503 + 30% PÓ 165 66 63,98 118 75,01 

PP H503 + 40% PÓ 165 50 41,51 117 51,95 

Tm = Temperatura do pico de fusão; ∆Hc = Entalpia de cristalização Xc = Grau de cristalinidade, 
∆Hm/(∆Hm100%*%PP); ∆Hm = Entalpia de fusão; Tc= Temperatura de cristalização; %PP = Percentual de 
PP; ∆Hm100% = Entalpia de fusão do PP 100% cristalino, 138 J/g. (Fonte: Líbano, Visconte e Pacheco, 
2011). 
 

4.2.2 Termogravimetria (TG) 

 

O estudo da degradação térmica de compósitos poliméricos com madeira é 

um aspecto crucial para o processo de fabricação desses materiais. Como foi 

observado na Figura 10, a madeira apresenta uma baixa estabilidade térmica, sendo 

normalmente utilizada como carga em polímeros processados em temperaturas até 

200 °C (Nourbakhsh et al., 2010). As Figuras 14 e 15 apresentam as curvas TG do 

PP H103, do PP H503 e dos seus compósitos com 10, 20, 30 e 40% de resíduo de 

pó de madeira, respectivamente.  
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Figura 14 – Curvas TG do PP H103, e dos compósitos binários com 10, 20, 30 e 40% de pó 
de madeira. 
 

0 100 200 300 400 500

0

20

40

60

80

100

P
e

rd
a

 d
e

 M
a

s
s
a

 (
%

)

Temperatura (°C)

 PP H503

 PP H503 + 10%

 PP H503 + 20%

 PP H503 + 30%

 PP H503 + 40%

 

 

 
Figura 15 – Curvas TG do PP H503, e dos compósitos binários com 10, 20, 30 e 40% de pó 
de madeira. 
 

A partir das Figuras 14 e 15, observa-se que os materiais apresentam 

comportamentos distintos em relação ao PP H103 e ao PP H503. Para o PP H103, 

a decomposição é iniciada a partir de aproximadamente 270°C e finaliza próximo à 

400°C. No PP H503, o início da degradação é próximo de 285°C finalizando em 

torno de 420°C. Essa maior estabilidade térmica entre os dois polímeros está 
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relacionada a maior massa molar do PP H503, e consequentemente sendo 

necessário uma maior energia para a degradação. 

Analisando os compósitos com os dois tipos de polipropileno, tem-se que 

para todos os teores de pó de madeira, observa-se uma leve perda de massa 

abaixo de 100°C, que é atribuída à evaporação da umidade absorvida pelo resíduo 

de madeira, por ser um material altamente hidrofílico (Lazrak et al., 2019). Para os 

compósitos com PP H103 (Figura 14), observa-se que os materiais apresentaram 

um início de degradação, após a perda inicial de água, próximo ao do PP H103 puro 

(270°C), mas com um aumento da temperatura final de degradação, variando de 

450°C à cerca de 500°C, com exceção do compósito com 10% de pó de madeira, 

sendo observado uma diminuição da sua estabilidade térmica. Para os compósitos 

com 40% de pó de madeira, foi observado uma maior quantidade de massa residual 

até 500°C, devido a maior presença de carga.  

Avaliando os compósitos PP H503/pó de madeira (Figura 15), tem-se que os 

materiais também apresentaram um comportamento semelhante aos compósitos 

com o PP H103 como matriz, sendo observado um início de degradação próximo ao 

do polímero puro (285°C) para todos os teores de pó de madeira, com a 

temperatura final de degradação variando de 430 até 500°C, sendo um pouco maior 

do que a do PP H503 puro. Observa-se para os compósitos com 40% de pó de 

madeira uma banda entre 360-390°C, sendo atribuída à degradação da celulose, 

sendo mais pronunciada devido ao maior teor de pó de madeira no compósito. 

No geral, com o aumento de teores de pó de madeira, há uma diminuição 

na estabilidade térmica dos compostos, independentemente da massa molar dos 

polipropilenos.  

 

4.2.3 Ensaio Mecânico de Tração 

  

A Figura 16 representa os resultados obtidos do módulo de elasticidade dos 

polipropilenos, e dos compósitos binários com os teores de 10, 20, 30 e 40% de pó 

de madeira. 
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Figura 16 – Módulo de elasticidade sob tração do PP H103, PP H503, e dos compósitos 
binários com 10, 20, 30 e 40%, respectivamente. 
 

Observa-se, na Figura 16, que os dois tipos de polipropileno apresentaram 

módulos de elasticidade semelhantes, indicando que o MFI dos polipropilenos puros 

não interferiu muito nessa propriedade. Verifica-se que, de acordo com o aumento 

do teor de pó de madeira nas matrizes poliméricas, os compósitos tendem a 

aumentar o módulo de elasticidade, com resultados mais expressivos para os 

compósitos com 40% de pó de madeira. Este comportamento é devido à adição de 

uma carga rígida (madeira) a um material mais flexível (polipropileno), tendendo 

assim a aumentar a rigidez dos materiais, e consequentemente, dificultando a 

mobilidade livre das cadeias de polipropileno.   

A literatura reporta que ao se adicionar pó/fibra de madeira a um material 

termoplástico, há tendência de um aumento gradativo da rigidez do material de 

acordo com maiores concentrações de pó/fibra de madeira, e consequentemente, 

do seu módulo de elasticidade à tração (Guo et al., 2013; He, Zhou e He, 2015). Os 

resultados de módulo de elasticidade à tração corroboram com os que serão 

observados para o ensaio de flexão. 

Na Figura 17 há a representação dos resultados obtidos de resistência à 

tração dos polipropilenos, e dos compósitos binários com os teores de 10, 20, 30 e 

40% de pó de madeira proveniente de Jatobá.  

Observa-se uma pequena diminuição na resistência à tração para todos os 

compósitos binários estudados. Segundo Hristov et al. (2004), geralmente a 
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resistência à tração dos compósitos com PP/pó de madeira diminui com o aumento 

da porcentagem do pó de madeira, principalmente por causa da pior transferência 

da carga aplicada através da interface. Este comportamento provavelmente é devido 

à fraca adesão interfacial entre os dois tipos de polipropileno estudados e a carga, 

como também a formação de aglomerados, que irão atuar como concentradores de 

tensões, observados nas micrografias de MEV.  
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Figura 17 – Resistência à tração do PP H103, PP H503, e dos compósitos binários com 10, 
20, 30 e 40%, respectivamente. 
 

A partir da Figura 18 tem-se os resultados obtidos de alongamento na 

ruptura dos materiais puros (PP H103 e PP H503), e dos compósitos binários com 

os teores de 10, 20, 30 e 40% de pó de madeira proveniente de Jatobá. É visto que 

de acordo com o aumento do teor de pó de madeira, há um decaimento do 

alongamento na ruptura dos compósitos estudados, sendo mais pronunciado nos 

compósitos com o polipropileno de maior massa molar. Como dito anteriormente, 

isto indica que a presença de pó de madeira nas matrizes de polipropileno irá 

reduzir a capacidade da amostra se deformar, restringindo a mobilidade das cadeias 

poliméricas. Observa-se também, através das micrografias obtidas por MEV 

(apresentadas nas Figuras 27 e 28) das superfícies de fratura de impacto, 

aglomerados de pó de madeira presentes que podem atuar como concentradores 

de tensões e propagadores de trincas, diminuindo assim a tenacidade e a 

capacidade do material se deformar. Os resultados obtidos estão de acordo com os 
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estudos de Park e Balatinecz (1997), Salemane e Luyt (2006), Dányádi et al. (2007) 

e Ayrilmis, Taşdemir, Akbult (2017) com diferentes matrizes e cargas. 
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Figura 18 – Alongamento na ruptura do PP H103, PP H503, e dos compósitos binários com 
10, 20, 30 e 40%, respectivamente. 
 

4.2.4 Ensaio de Flexão 

  

O módulo de elasticidade e a resistência sob flexão dos polipropilenos puros 

(PP H103 e PP H503) e dos compósitos binários com teores de 10, 20, 30 e 40% de 

pó de madeira de Jatobá, são apresentados, respectivamente, nas Figuras 19 e 20. 
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Figura 19 – Módulo de elasticidade sob Flexão dos polímeros puros e dos compósitos 
binários contendo 10, 20, 30 e 40% de pó de madeira. 
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A partir da Figura 19, observa-se que a adição dos diferentes teores de pó 

de madeira nas diferentes matrizes de PP promoveu um aumento gradativo e 

considerável do módulo de elasticidade sob flexão dos compósitos binários, em 

função do aumento do teor de pó de madeira, com resultados semelhantes para os 

dois tipos de polipropileno. Os maiores módulos de elasticidade sob flexão são 

observados para os compósitos binários com a adição de 40% de pó de madeira.  

Segundo Dairi et al. (2015), o módulo de elasticidade sob flexão irá 

aumentar de acordo com o aumento do teor de pó/fibra de madeira, devido à 

madeira ter como característica ser uma carga com maior rigidez em relação ao 

polipropileno. Além disso, a incorporação de pó de madeira na matriz polimérica 

reduz a mobilidade da matriz, resultando em enrijecimento do compósito em 

questão. Como visto também pelos resultados obtidos no ensaio mecânico de 

tração, os valores do módulo de elasticidade são relevantes, sendo 

consideravelmente maiores que o do polipropileno puro. 

Na Figura 20, tem-se os resultados de resistência à flexão dos compósitos 

binários estudados. Observa-se uma manutenção da propriedade para os 

compósitos com o PP de menor massa molar (PP H103), com o aumento do teor de 

pó de madeira. Para o PP com maior massa molar, tem-se leve aumento da 

propriedade de resistência à flexão com o aumento dos teores de pó de madeira, 

sendo mais evidenciado para o compósito com teor de 30% de pó de madeira.  

Os resultados de resistência à flexão não apresentaram uma tendência 

significativa ao aumentar o teor de madeira (10, 20, 30 e 40%), apresentando 

valores entre 33 e 39 MPa. Como visto por Kazemi, Cloutier e Rodrigue (2013), os 

resultados mostraram que o aumento do teor de madeira não aumentou a 

resistência à flexão e todos os valores para compósitos entre 0% e 40% madeira 

permaneceram constantes.  
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Figura 20 – Resistência à Flexão dos polímeros puros e dos compósitos binários contendo 
10, 20, 30 e 40% de pó de madeira. 
 

4.2.5 Ensaio Mecânico de Resistência ao Impacto 

 

A Figura 21 apresenta os resultados de impacto dos polipropilenos puros 

(PP H103 e PP H503), e dos compósitos binários com diferentes teores de pó de 

madeira. Comparando os dois tipos de PP, observa-se que o PP H503 apresenta 

maior resistência ao impacto. O PP H503 apresenta um menor índice de fluidez (3,5 

g/10min), em relação ao PP H103 (40 g/10min), e segundo os resultados 

apresentados, os mecanismos de absorção de energia são mais eficazes na matriz 

com menor IF (Canevarolo, 2002). 
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Figura 21 – Resistência ao impacto dos polímeros puros e dos compósitos binários 
contendo 10, 20, 30 e 40% de pó de madeira. 
 

É possível observar que a adição de pó de madeira na matriz de 

polipropileno com maior massa molar (PP H503) foi a que apresentou um maior 

decaimento da resistência ao impacto, onde com a adição de 10% de pó de 

madeira, houve uma diminuição de aproximadamente 25% da resistência ao 

impacto do polímero puro. Já para a matriz de polipropileno com menor massa 

molar (PP H103), quando comparada com os compósitos com o polipropileno com 

maior massa molar (PP H503), houve uma menor diminuição desta propriedade com 

a adição de maiores teores de pó de madeira, sendo observada uma diminuição 

mais acentuada, em torno de 25%, com a adição de 30% de pó de madeira.  

Sabe-se que ao se adicionar uma carga rígida (pó de madeira) a uma matriz 

polimérica, ocorrerá uma queda na resistência ao impacto, em relação ao polímero 

puro (Bengtsson, Le Baillif e Oksman, 2007; Cui et al., 2008). Ndiaye et al. (2011) 

observaram para sistemas PP/pó de madeira que a resistência ao impacto diminuiu 

cerca de 50% quando adicionados teores acima de 40%. A introdução de reforços 

gera regiões interfaciais fracas e concentradores de tensão (na maioria dos casos), 

diminuindo assim a resistência ao impacto. Sabe-se também que o enchimento e os 

reforços reduzem a mobilidade da cadeia polimérica e, assim, reduzem a 

capacidade de absorver energia durante a propagação da fratura (Nygard et al., 

2008). 



51 

 

Conforme mostrado mais adiante nas imagens de MEV (Figuras 27 e 28) é 

verificada baixa adesão interfacial e aglomerações das partículas de pó de madeira, 

contribuindo para a redução da resistência ao impacto. Observa-se também que em 

decorrência da maior massa molar, há uma maior dificuldade de dispersão da carga 

no PP H503, o que promove a formação de maiores quantidades de aglomerados, 

consequentemente, fragilizando a matriz. 

Com isso, a adição de um agente compatibilizante é de fundamental 

importância, uma vez que irá melhorar a adesão interfacial, ocasionando uma 

melhora gradativa da resistência ao impacto dos compósitos. 

 

4.2.6 Temperatura de Deflexão Térmica (HDT) 

 

A estabilidade dimensional do polímero é uma das principais preocupações 

quando se trata de sua aplicação em temperaturas elevadas. Assim, a temperatura 

de deflexão térmica (HDT) do polímero tem sido empregada para atuar como alguns 

dos tipos de indicações para projetistas de produtos, tendo como objetivo registrar o 

comportamento da amostra na deformação sob flexão quando submetida ao 

aquecimento a uma determinada taxa (Ferreira, Pessan e Hage Júnior, 1997; 

Narendar, Priya Dasan e Rajendran, 2018). 

A Figura 22 ilustra o comportamento da HDT dos polímeros puros, e dos 

compósitos binários contendo 10, 20, 30 e 40% de pó de madeira. 
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Figura 22 – HDT do PP H103, PP H503, e dos compósitos binários contendo 10, 20, 30 e 
40% de pó de madeira. 

 

Observa-se na Figura 22, que o valor máximo da HDT foi de 138°C para o 

PP H103 com 40% de pó de madeira, e o valor mínimo foi de 89°C para o PP H503 

puro. Verifica-se também que todos os compósitos obtiveram uma HDT maior do 

que os polímeros puros (PP H103 e PP H503). Como foi observado para o módulo 

de elasticidade dos materiais, à medida que se adiciona maiores concentrações de 

pó de madeira numa matriz de polipropileno, o material se torna mais rígido, e 

consequentemente, será necessária uma maior temperatura (energia) para que o 

corpo de prova se deforme. 

Quando comparados os diferentes tipos de PP para a produção dos 

compósitos PP/Pó de madeira, nota-se que o aumento da HDT foi praticamente o 

mesmo para ambos os polímeros, sendo observado que o aumento da HDT para o 

PP H103 com a adição de 40% de pó de madeira foi de 45°C e para o PP H503, 

com o mesmo teor de pó de madeira foi de 47°C.  

Segundo Borsoi et al. (2011), a adição de cargas naturais na obtenção de 

compósitos poliméricos tende a aumentar a rigidez do material, diminuindo a 

mobilidade dos segmentos de cadeia da estrutura polimérica, e com isso, 

aumentando a HDT. Assim, como dito anteriormente, os resultados corroboram com 

os vistos para o módulo de elasticidade dos compósitos binários.  

Com isso, do ponto de vista técnico-científico e industrial, a adição de teores 

até 40% de pó de madeira em uma matriz de polipropileno, independentemente da 
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sua massa molar, é extremamente relevante. Com o aumento do teor do resíduo de 

madeira, o material tende a aumentar sua HDT, sendo importante não só na 

reutilização do material que seria descartado, mas também no aumento da 

estabilidade dimensional a altas temperaturas. 

 

4.2.7 Temperatura de Amolecimento Vicat 

 

A Figura 23 evidencia a temperatura de amolecimento Vicat dos 

polipropilenos puros, e dos compósitos binários contendo teores de 10, 20, 30 e 

40% de pó de madeira de Jatobá, respectivamente. O ensaio de temperatura de 

amolecimento Vicat é um método importante para encontrar o comportamento de 

fase de materiais semicristalinos, considerado como a temperatura à qual a amostra 

é penetrada a uma profundidade de 1 mm por uma agulha de ponta achatada com 

uma seção transversal quadrada ou circular de 1 mm2, que é um indicador 

importante usado para caracterizar a resistência termomecânica do material (He, 

Zhou e He, 2015). É uma propriedade útil para quantificar os efeitos da adição de 

um material em sistemas termoplásticos, e como a HDT, é importante em termos 

técnicos e formação e projeção de aplicações industriais.  
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Figura 23 – Temperatura de amolecimento Vicat do PP H103, PP H503, e dos compósitos 
binários contendo 10, 20, 30 e 40% de pó de madeira. 
 

Observa-se, na Figura 23, que à medida que se aumenta o teor de pó de 

madeira para os compósitos, há um aumento na temperatura de amolecimento 
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Vicat, sendo necessário temperaturas um pouco mais elevadas para ocorrer a 

penetração da agulha no corpo de prova. Sabe-se que a incorporação de uma carga 

rígida (madeira) em compósitos poliméricos irá tender a aumentar sua dureza, 

consequentemente, aumentar a temperatura de amolecimento Vicat dos materiais, 

aumentando a estabilidade termomecânica (Ares et al., 2010; Guo et al., 2013; He, 

Zhou e He, 2015). Quando comparados os dois tipos de polipropileno, observa-se 

que a diferença de massa molar não influenciou de forma significativa a temperatura 

de amolecimento Vicat. Nesse caso, os compósitos estão dentro da margem de erro 

experimental, ou seja, obtiveram propriedades equiparáveis, independentemente do 

teor de carga utilizada. 

Bledzki et al. (2010), reportaram que se a carga se dissolver no 

termoplástico formando uma solução sólida, a temperatura de amolecimento Vicat 

diminui. Se dispersar como uma segunda fase, a temperatura de amolecimento 

Vicat aumenta, fato esse que será observado posteriormente nas micrografias 

obtidas por MEV (Figuras 27 e 28). 

Como previsto na literatura, quando se adiciona uma carga rígida (pó de 

madeira) a um polímero, o seu módulo de elasticidade e dureza aumentam, e 

consequentemente sua temperatura de amolecimento Vicat (Ares et al., 2010; Guo 

et al., 2013; He, Zhou e He, 2015). No geral, os resultados de temperatura de 

amolecimento Vicat estão de acordo com os obtidos do módulo de elasticidade, 

temperatura de deflexão térmica, e os que serão observados para o ensaio de 

dureza Shore, sendo significativos para a utilização dos compósitos em várias 

aplicações. 

 

4.2.8 Ensaio de Dureza Shore 

 

A Figura 24 apresenta os resultados obtidos do ensaio de dureza Shore D 

dos polipropilenos puros, e dos compósitos binários com 10, 20, 30 e 40% de pó de 

madeira, respectivamente. 

Observa-se que os compósitos com maiores teores de carga apresentam 

uma maior dureza em relação aos outros materiais, apresentando maior resistência 

à penetração, quando comparados com os polímeros puros. Esse comportamento 

está relacionado com a incorporação de uma carga rígida na matriz de polipropileno, 
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havendo um enrijecimento das cadeias do material de acordo com o aumento do 

teor de carga, como já foi discutido anteriormente. Na literatura é reportado que a 

adição de partículas e/ou fibras de madeira a materiais termoplásticos tendem a 

aumentar sua dureza, pelas características individuais da carga utilizada (Nits et al., 

2000; Sombatsompop, Yotinwattanakumtorn e Thongpin, 2005; Diaye et al., 2013).  

Quando comparados os resultados obtidos de dureza Shore D com o 

módulo de elasticidade sob tração e flexão, e os de temperatura de deflexão térmica 

e de amolecimento Vicat, observa-se claramente que a adição de pó de madeira 

proporciona um reforço muito eficaz na superfície de polipropileno, sendo 

interessante do ponto de vista técnico-científico.  
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Figura 24 – Dureza Shore D do PP H103, PP H503, e dos compósitos binários contendo 10, 
20, 30 e 40% de pó de madeira. 
 

4.2.9 Absorção de Água 
 

A Figura 25 apresenta as curvas de absorção de água em função do tempo 

dos compósitos PP/Pó de madeira de Jatobá, para ambos os polipropilenos 

estudados.  

Observa-se na Figura 25 que para os polímeros puros, o material não 

apresenta nenhuma absorção de água, sendo devido a sua característica 

hidrofóbica. Como esperado, nota-se que à medida que o teor de pó de madeira 

aumenta, há o aumento da absorção de água para os compósitos. Com o aumento 

da quantidade de pó de madeira nos materiais, há também o aumento de grupos 
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OH livres de celulose, que entram em contato com a água, formando ligações de 

hidrogênio, tornando os compósitos mais hidrofílicos, resultando em um ganho de 

peso dos materiais (Mishra e Verma, 2006). 

Por meio das micrografias de MEV que serão apresentadas nas Figuras 27 

e 28, pode-se observar uma baixa adesão entre o polímero e o pó de madeira, 

como também um aumento da quantidade de vazios, sendo diretamente 

proporcional ao teor de pó de madeira nos compósitos, favorecendo o aumento da 

água absorvida nos materiais. A pouca interação com o pó de madeira é atribuída 

ao caráter apolar da matriz polimérica, como também reportado por Nachtigall, 

Cerveira e Rosa (2007). Assim, sob condições úmidas, esses espaços podem ser 

preenchidos com água. Como já mencionado anteriormente, é possível identificar 

uma maior quantidade de absorção de água para os compósitos com maiores 

teores de carga (Alvarez, Ruscekaite e Vazquez, 2003). 
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Figura 25 – Curvas de absorção de água para o PP H103, PP H503 e compósitos contendo 
10, 20, 30 e 40% de pó de madeira. 
 

4.2.10 Microscopia Eletrônica de Varredura 
 

Observa-se, na Figura 26, as micrografias obtidas por MEV dos 

polipropilenos puros. Verifica-se que para os dois tipos de PP, que a massa molar 

não influenciou na morfologia dos mesmos, sendo semelhantes. É possível verificar 

que os materiais apresentam morfologia tipicamente de fratura dúctil, como pode ser 

visualizado através do embranquecimento da superfície, como também as 

superfícies não lisas, característica típica do PP. 
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Figura 26 – Micrografias obtidas por MEV dos polipropilenos puros com aumento de 50 e 
300x, respectivamente: (a, b) PP H103; (c, d) PP H503. 
 

As Figuras 27 e 28 apresentam as micrografias obtidas por MEV da 

superfície de fratura de impacto dos compósitos PP/pó de madeira com um aumento 

de 50 e 300x. Observa-se que os compósitos – independente do teor de carga – 

apresentam aglomerados (círculos pretos) de pó madeira, indicando uma baixa 

dispersão do material, acarretando em um decaimento do alongamento na ruptura, 

resistência à tração e resistência ao impacto dos compósitos, como pôde ser 

observado nas Figuras 17, 18 e 21. Além disso, visualiza-se em todas as 

morfologias, vazios (setas brancas), devido às partículas e fibras de madeira que 

foram arrancadas durante os testes de impacto, indicando uma baixa adesão 

interfacial entre as matrizes de PP e do pó de madeira. Isto ocorre, provavelmente, 

devido à natureza hidrofílica do pó de madeira e a característica hidrofóbica da 

matriz de PP.  
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Figura 27 – Micrografias de MEV dos compósitos PP H103 com 10, 20, 30 e 40% de pó de 
Jatobá: (a, b) 10%; (c, d) 20%; (e, f) 30%; e (g, h) 40%, em todas as imagens foram 
aplicadas ampliações de 50 e 300x. 
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Nas imagens mostradas as fibras de madeira estão distribuídas e orientadas 

aleatoriamente tanto em sentido longitudinal (Figuras 27d, 27f, 28f e 28h) quanto 

transversal (Figuras 27b, 27h, 28d), indicadas pelas setas azuis. Essas 

constatações tornam-se importantes, uma vez que as cargas não ficaram orientadas 

na direção da trinca que se propagou durante o teste de impacto. Como 

consequência, houve um aumento considerável no módulo de elasticidade dos 

compósitos, conforme visualizado nas Figuras 16 e 19. De fato, a literatura tem 

sugerido que uma carga natural orientada na direção da fratura, não contribui para o 

mecanismo de reforço, impactando na deterioração das propriedades mecânicas 

(Gomes et al., 2017). 

Mesmo com baixa interação entre os polipropilenos e a carga, foram 

observados aumentos nos módulos elástico e módulo de flexão, dureza Shore D, 

HDT e temperatura de amolecimento Vicat dos compósitos, em relação aos 

polipropilenos puros. Aparentemente, a massa molar dos polipropilenos puros na 

morfologia não teve grande influência. Nos dois casos são observados processos de 

delaminação na interface pó de madeira-matriz e mecanismos de pull-out, ou seja, 

arrancamento da fibra durante a fratura. 
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Figura 28 – Micrografias de MEV dos compósitos PP H503 com 10, 20, 30 e 40% de pó de 
Jatobá: (a, b) 10%; (c, d) 20%; (e, f) 30%; e (g, h) 40%, em todas as imagens foram 
aplicadas ampliações de 50 e 300x. 
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4.3 Caraterização dos Compósitos Compatibilizados 

 

Nesta etapa do trabalho, após ter sido selecionada a composição 80/20, 

onde não houve uma queda tão acentuada na resistência ao impacto, e um 

aumento considerável na rigidez dos materiais, os teores de 5, 7,5 e 10% de EPDM-

MA foram adicionados, sendo mantido o teor de pó de madeira, e os compósitos 

compatibilizados foram preparados. O compatibilizante foi adicionado a fim de 

melhorar a interação da matriz polimérica com a carga para assim favorecer 

melhores propriedades. 

 

4.3.1 Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC) 

 

As curvas DSC obtidas durante o segundo aquecimento e resfriamento do 

PP H103, PP H503, seus compósitos binários e compósitos compatibilizados com 5, 

7,5 e 10% de EPDM-MA estão apresentadas nas Figuras 29 e 30. A Tabela 5 

apresenta os parâmetros de fusão e de cristalinidade dos polipropilenos puros, dos 

compósitos binários, e dos compósitos compatibilizados com 5, 7,5 e 10% de 

EPDM-MA. A análise do segundo aquecimento permite observar do efeito da carga 

e do compatibilizante nas transições térmicas, sem interferência do histórico térmico 

dos compósitos (Inácio, Nonato e Bonse, 2017). 

É possível observar nas Figuras 29 e 30 que os compósitos 

compatibilizados, durante o aquecimento, não apresentaram mudanças 

significativas na temperatura de fusão (Tm) e temperatura de cristalização (Tc) em 

relação aos polímeros puros e compósitos binários, com uma temperatura de fusão 

média em torno de 165°C para ambas as matrizes, sendo característico da 

temperatura de fusão da fase cristalina α do PP, conforme estudos já reportados 

(Aurrekoetxea et al., 2001; Luna et al., 2019), e temperatura de cristalização média 

em torno de 115°C.  
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Figura 29 – Curvas DSC para o segundo aquecimento (a) e resfriamento (b) do PP H103, 
do compósito binário com 20% de pó de madeira, e dos compósitos compatibilizados com 5, 
7,5 e 10% de EPDM-MA, a uma taxa de 10°C/min. 
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Figura 30 – Curvas DSC para o segundo aquecimento (a) e resfriamento (b) do PP H103, 
do compósito binário com 20% de pó de madeira, e dos compósitos compatibilizados com 5, 
7,5 e 10% de EPDM-MA, a uma taxa de 10°C/min. 
 

Observa-se na Tabela 5, que para os compósitos compatibilizados há a 

diminuição do grau de cristalinidade em relação aos compósitos binários, onde 

sabe-se que o EPDM-MA apresenta um caráter amorfo, dificultando a cristalização 

dos sistemas compatibilizados, sendo formados cristais menores e imperfeitos, 

podendo ser evidenciado pelo fato dos compósitos com EPDM-MA apresentarem os 

menores valores de entalpia de fusão (∆Hm). Além disso, com o aumento do teor do 

EPDM-MA, observam-se aumentos no grau de cristalinidade dos compósitos em 

relação aos compósitos com 5% do EPDM-MA, indicando que o compatibilizante 

melhorou a dispersão das partículas/fibras de madeira na matriz polimérica. A 

diminuição do grau de cristalinidade da matriz quando o compatibilizante EPDM-MA 

é adicionado também é atribuído à melhoria da adesão interfacial, aumentando 
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assim a interação entre as matrizes de PP e a carga, reduzindo a fase cristalina do 

PP (Purnima, Maiti e Gupta, 2006; Inácio, Nonato e Bonse, 2017). 

 

Tabela 5 – Parâmetros de fusão (segundo aquecimento) e de cristalinidade do PP H103 e 
PP H503, dos compósitos binários e compatibilizados com 5, 7,5 e 10% de EPDM-MA. 

 

COMPOSIÇÕES 

AQUECIMENTO RESFRIAMENTO 

Tm (°C) Xc (%) ΔHm (J/g) Tc (°C) ΔHc (J/g) 

PP H103 167 58 80,52 119 101,50 

PP H503 166 60 83,19 118 97,04 

PP H103 (80/20) 166 63 69,42 119 82,81 

PP H503 (80/20) 164 63 69,60 120 82,86 

PP H103 (75/20/5) 165 30 30,99 114 59,74 

PP H103 (72,5/20/7,5) 164 48 48,84 115 67,90 

PP H103 (70/20/10) 165 40 38,41 115 62,54 

PP H503 (75/20/5) 168 38 39,59 114 57,93 

PP H503 (72,5/20/7,5) 164 43 39,80 116 63,39 

PP H503 (70/20/10) 167 49 47,13 114 86,67 

Tm = Temperatura do pico de fusão; ∆Hm = Entalpia de fusão; Xc = Grau de cristalinidade, 
∆Hm/(∆Hm100%*%PP); Tc= Temperatura de cristalização; ∆Hc = Entalpia de cristalização;  %PP = 
Percentual de PP; ∆Hm100% = Entalpia de fusão do PP 100% cristalino, 138 J/g. (Fonte: Líbano, 
Visconte e Pacheco, 2011). 
 

4.3.2 Termogravimetria (TG) 
 

As Figuras 31 e 32 ilustram o efeito da adição de 5, 7,5 e 10% de EPDM-MA 

nas curvas TG nos compósitos com 20% de pó de madeira para ambos os 

polipropilenos estudados. 

Como foi visto anteriormente nas Figuras 14 e 15, os compósitos com 20% 

de pó de madeira com ambos os polipropilenos melhoraram a estabilidade térmica 

do material, aumentando assim a temperatura final de degradação em relação aos 

polímeros puros. 

Komalan et al. (2008) observaram que a degradação do EPDM começa em 

torno de 400°C, obtendo uma temperatura de degradação máxima em torno de 

500°C, tendo assim uma maior estabilidade térmica que os polipropilenos 

estudados. 
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É possível observar que os compósitos compatibilizados apresentaram 

comportamentos semelhantes em relação aos compósitos com 20% de pó de 

madeira. Para o PP H103 (Figura 31), os compósitos compatibilizados têm como 

temperatura de início de degradação, após a perda de água, em torno de 270°C, 

próximos ao PP puro e compósito binário. Em relação à temperatura final de 

degradação, obteve-se para os compósitos com os diferentes teores de EPDM-MA, 

a temperatura em torno de 480°C, sendo 30°C superior ao compósito binário, e 

80°C superior ao PP H103 puro. Para o PP H503, os compósitos com os diferentes 

teores de compatibilizante apresentaram uma temperatura de início de degradação 

também próxima ao PP puro, em torno de 285°C, mas com a temperatura de 

degradação final aumentando de acordo com o aumento do teor de 

compatibilizante, sendo 468°C com 5% de EPDM-MA, e 500°C com a adição de 7,5 

e 10% de EPDM-MA. Quando comparados com o PP H503 puro (422°C) e o 

compósito binário (480°C), os compósitos com 7,5 e 10% (500°C) apresentaram os 

melhores resultados. 

Assim, os resultados indicam que o EPDM-MA tende a melhorar a 

estabilidade térmica dos compósitos PP/pó de madeira, não só mantendo a 

temperatura inicial de degradação, como também aumentando a temperatura de 

degradação final dos materiais estudados.  
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Figura 31 – Curvas TG do PP H103, do compósito binário e dos compósitos 
compatibilizados com 5, 7,5 e 10% de EPDM-MA. 
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Figura 32 – Curvas TG do PP H503, do compósito binário e dos compósitos 
compatibilizados com 5, 7,5 e 10% de EPDM-MA. 
 

4.3.3 Ensaio Mecânico de Tração 

 

A Figura 33 apresenta os resultados do módulo de elasticidade sob tração 

dos polímeros puros, dos compósitos binários e dos compósitos compatibilizados 

com 5, 7,5 e 10% do EPDM-MA. 

É possível observar que os compósitos binários apresentam os maiores 

módulos de elasticidade, como visto anteriormente, devido à adição de uma carga a 

um material flexível, obtendo assim um material mais rígido, restringindo a 

mobilidade das cadeias poliméricas. Observa-se também uma diminuição do módulo 

de elasticidade, proporcional ao aumento do teor do compatibilizante EPDM-MA, 

sendo um comportamento esperado, devido à adição de um material com 

características elastoméricas, apresentando baixos módulos de elasticidade (menor 

rigidez).  

Como visto por Oksman e Clemons (1998), os menores valores do módulo 

para os compósitos compatibilizados também podem ser explicados devido à 

presença do compatibilizante, formando uma interfase em volta das fibras de 

madeira. Como será visto por MEV nas Figuras 44 e 45, o EPDM-MA não está 

presente como um domínio na matriz de PP, diminuindo assim a rigidez do material, 

sendo evidenciada a teoria de que o EPDM-MA encapsula as fibras de madeira. 
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Figura 33 – Módulo de Elasticidade sob Tração dos Polipropilenos puros, dos compósitos 
binários e dos compósitos compatibilizados com 5, 7,5 e 10% de EPDM-MA. 
 

Observa-se na Figura 34 os resultados da resistência à tração dos 

polipropilenos puros, dos compósitos binários, e dos compósitos compatibilizados 

com 5, 7,5 e 10% de EPDM-MA. 

É possível observar na Figura 34 um decaimento na resistência à tração à 

medida que se aumenta o teor de compatibilizante, para as duas matrizes 

estudadas. Esse decréscimo na resistência à tração dos compósitos 

compatibilizados em relação aos compósitos binários pode estar relacionado ao 

caráter elastomérico do EPDM-MA, tornando os compósitos mais flexíveis. Ao 

mesmo tempo, com a diminuição da propriedade de resistência à tração, é indício 

de que houve uma maior dissipação de energia, corroborando com os resultados de 

resistência ao impacto apresentados na Figura 38.  
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Figura 34 – Resistência à Tração dos Polipropilenos puros, dos compósitos binários e dos 
compósitos compatibilizados com 5, 7,5 e 10% de EPDM-MA. 
 

A partir da Figura 35, é possível observar os resultados de alongamento na 

ruptura dos polipropilenos puros, dos compósitos binários, e dos compósitos 

compatibilizados com 5, 7,5 e 10% do compatibilizante EPDM-MA. 

As cargas com alta rigidez como a madeira tendem a aumentar o módulo de 

elasticidade, e diminuir o alongamento na ruptura. Nota-se que, com o aumento do 

teor de compatibilizante, há o aumento do alongamento na ruptura dos compósitos 

compatibilizados, em relação ao compósito binário. Além do EPDM-MA apresentar 

um caráter elastomérico, o aumento gradativo em relação ao teor de 

compatibilizante também pode estar relacionado ao encapsulamento parcial da 

madeira pelo compatibilizante EPDM-MA, sendo mais eficaz na redução das 

concentrações de tensão criadas pelas partículas/fibras de madeira (Oksman e 

Clemons, 1998). 



68 

 

Puro 0% 5% 7,5% 10%
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

A
lo

ng
am

en
to

 n
a 

R
up

tu
ra

 (
%

)

Teor de EPDM-MA (%)

 PP H103
 PP H503

 

 

 
Figura 35 – Alongamento na Ruptura dos Polipropilenos puros, dos compósitos binários e 
dos compósitos compatibilizados com 5, 7,5 e 10% de EPDM-MA. 
 

4.3.4 Ensaio de Flexão 

 

A Figura 36 apresenta os resultados do módulo de elasticidade sob flexão 

dos polímeros puros, compósitos binários e compósitos compatibilizados com os 

diferentes teores de EPDM-MA.  

É possível observar que os compósitos binários com 20% de pó de madeira 

apresentam o maior módulo de elasticidade sob flexão em relação aos compósitos 

compatibilizados e aos polímeros puros. Nota-se também que à medida que há a 

adição de maiores teores de compatibilizante, tem-se a tendência de diminuir o 

módulo de elasticidade sob flexão, podendo-se atribuir à adição de um material mais 

flexível aos compósitos, tornando assim os sistemas com uma menor rigidez. Como 

evidenciado por Clemons (2010), a redução do módulo com a adição de até 10% de 

EPDM-MA já era esperada, pois a utilização de um elastômero como 

compatibilizante em misturas plásticas tem-se esse comportamento. 

Observa-se na Figura 36, que mesmo com a diminuição do módulo com à 

adição de maiores teores do EPDM-MA, os módulos dos compósitos 

compatibilizados apresentaram melhores resultados que os polímeros puros, para 

ambos os polipropilenos estudados, sendo importante do ponto de vista tecnológico. 
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Figura 36 – Módulo de Elasticidade sob Flexão dos Polipropilenos Puros, dos compósitos 
binários, e dos compósitos compatibilizados com 5, 7,5 e 10% de EPDM-MA. 
 

Observa-se na Figura 37 a resistência à flexão dos polipropilenos puros, dos 

compósitos binários, e dos compósitos compatibilizados com 5, 7,5 e 10% de 

EPDM-MA. 

Como observado para o ensaio de tração, tem-se que os compósitos 

compatibilizados apresentam uma menor tensão máxima de flexão do que os 

compósitos binários. Isso sugere que o compatibilizante aumentou a flexibilidade em 

relação aos compósitos binários, ou seja, aumentando a flexibilidade dos sistemas, 

como observado para a resistência à tração. No entanto, a resistência à flexão é 

muito maior do que a tração, possivelmente devido ao alinhamento das fibras na 

superfície da amostra moldada por injeção (Park e Balatinecz, 1997). 
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Figura 37 – Resistência à Flexão dos Polipropilenos Puros, dos compósitos binários, e dos 
compósitos compatibilizados com 5, 7,5 e 10% de EPDM-MA. 
 

4.3.5 Ensaio Mecânico de Resistência ao Impacto 

 

A resistência ao impacto, como foi mostrado anteriormente (Figura 21), 

geralmente diminui, como efeito da adição de pó de madeira em compósitos 

poliméricos. Por outro lado, a utilização de elastômeros como modificadores de 

impacto é um método muito eficaz para a melhoria da resistência ao impacto desses 

materiais (Várdai et al., 2019). 

A Figura 38 apresenta a resistência ao impacto do PP H103, PP H503, dos 

compósitos com 20% de pó de madeira e dos compósitos compatibilizados com 5, 

7,5% e 10% de EPDM-MA. 

É possível verificar na Figura 38, que os valores de resistência ao impacto 

dos compósitos compatibilizados com EPDM-MA aumentaram gradativamente, de 

acordo com o aumento do teor do compatibilizante, sendo mais pronunciado para os 

compósitos contendo 10% de EPDM-MA, para ambas as matrizes de PP. Quando 

comparado o tipo de polipropileno, observa-se um aumento mais pronunciado para 

os compósitos com a matriz com maior massa molar (PP H503), com um aumento 

máximo de 23% em relação ao polímero puro, e de 68% em relação ao compósito 

com 20% de pó de madeira. 
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Os resultados encontrados para os compósitos com compatibilizante são um 

indício de que o EPDM-MA proporcionou uma melhor afinidade química entre as 

fases presentes, fortalecendo a interface que é fundamental para melhorar a 

transferência de energia entre o PP e pó de madeira, promovendo assim, um 

aumento na resistência ao impacto dos materiais (Correa et al., 2003; Mishra e 

Verma, 2006; Nachtigall, Cerveira e Rosa, 2007; Poletto, Zeni e Zattera, 2012). 

Oksman e Clemons (1998) mostraram que os elastômeros com MA são 

eficazes como modificadores de impacto para os compósitos PP/pó de madeira. 

Modificadores de impacto com uma afinidade parcial entre as fases encapsulam ou 

revestem as partículas/fibras de madeira, ao invés de simplesmente existirem como 

domínios separados na matriz (Hristov et al., 2004; Keledi et al., 2012), como pode 

ser visto nas micrografias de MEV nas Figuras 44 e 45. Esse encapsulamento reduz 

as concentrações de tensão na interface fibra-polímero, conduzindo a um melhor 

desempenho do impacto, mas também resultando em módulos de elasticidade 

menores, como visto nas Figuras 33 e 36. 

O aumento na resistência ao impacto em relação aos compósitos com 20% 

de pó de madeira com a adição de EPDM-MA proporciona uma contribuição do 

ponto de vista tecnológico, tendo em vista que a limitação para os compósitos 

binários com madeira é a diminuição da resistência ao impacto em relação às 

matrizes poliméricas.  
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Figura 38 – Resistência ao impacto dos polímeros puros, dos compósitos com 20% de pó 
de madeira, e dos compósitos compatibilizados com 5, 7,5 e 10% de EPDM-MA. 
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4.3.6 Temperatura de Deflexão Térmica (HDT) 
 

A Figura 39 apresenta a HDT dos polipropilenos puros, dos compósitos com 

20% de pó de madeira e dos compósitos compatibilizados com 5, 7,5 e 10% de 

EPDM-MA. 

A partir da Figura 39 pode-se observar que o valor máximo para a HDT foi 

120°C para os compósitos contendo 20% de pó de madeira, devido à maior rigidez 

dos materiais, quando comparados com os compósitos compatibilizados, como foi 

observado para os módulos de elasticidade sob tração e flexão (Figuras 33 e 36).  

Observa-se que, ao se adicionar o compatibilizante, para o PP H103 há um 

decaimento de acordo com o aumento do teor de EPDM-MA, em relação ao 

compósito binário, sendo relacionado à adição de um material borrachoso, tornando 

os compósitos mais flexíveis e, consequentemente, gerando assim uma perda na 

HDT. Por outro lado, para o PP H503, há um aumento moderado na HDT com o 

aumento do teor do compatibilizante EPDM-MA, indicando que, para o polipropileno 

com maior massa molar, o agente compatibilizante age de forma mais efetiva em 

relação ao polímero com menor massa molar. Provavelmente, a matriz com maior 

massa molar apresenta viscosidade semelhante em relação ao compatibilizante 

EPDM-MA, tendo assim uma maior tendência de compatibilidade para os sistemas 

com o PP H503. 

Em geral, os resultados de HDT para os compósitos compatibilizados com 

EPDM-MA são importantes do ponto de vista técnico-científico, pois além de serem 

maiores do que os resultados dos polímeros puros, a adição dos diferentes teores 

de EPDM-MA não favoreceu ao decaimento de forma drástica essa propriedade. 
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Figura 39 – Temperatura de Deflexão Térmica dos polímeros puros, dos compósitos com 
20% de pó de madeira, e dos compósitos compatibilizados com 5, 7,5 e 10% de EPDM-MA. 
 

4.3.7 Temperatura de Amolecimento Vicat 

 

A Figura 40 apresenta os resultados da temperatura de amolecimento Vicat 

para os polímeros puros, os compósitos com 20% de pó de madeira, e os 

compósitos compatibilizados com 5, 7,5 e 10% de EPDM-MA. 

Como foi mostrado anteriormente, a temperatura de amolecimento Vicat, 

juntamente com a dureza dos materiais tendem a aumentar com a adição de uma 

carga, tornando o material termo-mecanicamente mais estável. Por outro lado, a 

incorporação de um modificador de impacto (EPDM-MA) em polímeros tende a 

gerar uma perda na dureza, como também uma diminuição na temperatura de 

amolecimento Vicat dos sistemas.  

É possível observar na Figura 40 que os compósitos com 20% de pó de 

madeira apresentam a temperatura de amolecimento Vicat mais elevada, devido à 

maior dureza superficial dos materiais, como pode ser observado na Figura 41. 

Observa-se também uma diminuição gradativa ao se adicionar o EPDM-MA aos 

compósitos, ou seja, com o aumento do teor de compatibilizante, há também a 

diminuição da temperatura de amolecimento Vicat, independentemente da massa 

molar das matrizes poliméricas utilizadas. Assim, tem-se que ao se adicionar um 
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material elastomérico a um material rígido, o mesmo irá favorecer a uma redução da 

dureza, provocando assim uma diminuição da propriedade termomecânica. 

Em termos comparativos, os resultados da temperatura de amolecimento 

Vicat para ambos os polímeros podem ser estatisticamente equiparados entre si, 

não apresentando diferenças significativas. Os resultados apresentados para os 3 

teores de compatibilizante EPDM-MA estão condizentes com o comportamento de 

dureza Shore D apresentados na Figura 41.   
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Figura 40 – Temperatura de Amolecimento Vicat dos polímeros puros, dos compósitos com 
20% de pó de madeira, e dos compósitos compatibilizados com 5, 7,5 e 10% de EPDM-MA. 

 

4.3.8 Ensaio de Dureza Shore 

 
Os resultados do ensaio de dureza Shore D dos polímeros puros, 

compósitos com 20% de pó de madeira e compatibilizados com 5, 7,5 e 10% de 

EPDM-MA estão apresentados na Figura 41.  
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Figura 41 – Dureza Shore D do PP H103, PP H503, dos compósitos binários e dos 
compósitos compatibilizados com 5, 7,5 e 10%. 

 

Observa-se que os compósitos binários apresentam as mais altas durezas. 

Pode-se observar, em geral, que os valores de dureza obtidos para os compósitos 

compatibilizados foram menores em relação aos compósitos sem compatibilizante. 

Esse comportamento pode ser explicado devido à adição de um material flexível 

(EPDM-MA), originando assim uma maior flexibilidade ao compósito binário, e 

consequentemente uma menor dureza superficial.  

Sombatsompop, Yotinwattanakumtorn e Thongpin (2005) observaram que a 

adição de um modificador de impacto em um material compósito utilizando como 

carga a madeira, torna o material mais flexível, diminuindo assim a resistência à 

penetração dos materiais. 

Os resultados de dureza Shore D, apresentados na Figura 41, mostram que 

os compósitos compatibilizados utilizando os dois tipos de PP se equiparam entre si, 

mostrando que a massa molar da matriz polimérica não afetou estatisticamente esta 

propriedade, quando adicionado os diferentes teores de EPDM-MA. 

  

4.3.9 Absorção de Água 
 

As curvas de absorção de água dos polímeros puros, dos compósitos 

binários e compatibilizados com 5, 7,5 e 10% de EPDM-MA estão representados na 

Figura 42.  

https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Sombatsompop%2C+N
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Yotinwattanakumtorn%2C+C
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Thongpin%2C+C
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Observou-se que todos os compósitos contendo o compatibilizante EPDM-

MA apresentaram um menor grau de absorção de água em comparação com os 

compósitos não compatibilizados. Isto pode ser considerado como um indicativo de 

que o EPDM-MA favoreceu interações químicas entre PP e pó de madeira, 

diminuindo assim a quantidade de vazios na superfície, como também reduzindo a 

tensão interfacial e aumentando a adesão entre a matriz e a carga, como será 

analisado através das imagens de MEV (Figura 44 e 45) e os resultados de 

resistência ao impacto. Nesse sentido, ligações covalentes podem ser formadas 

através de reações de esterificação, bem como interações secundárias de pontes 

de hidrogênio entre anidrido maleico do EPDM-MA e hidroxilas da celulose, como 

pode-se observar na Figura 43 (Correa et al., 2003; Mishra e Verma, 2006; 

Nachtigall, Cerveira e Rosa, 2007; Poletto, Zeni e Zattera, 2012).  

A formação de ligações entre os grupos hidroxila do pó de madeira e os 

grupos funcionais do agente compatibilizante diminui a interação da carga celulósica 

com água, diminuindo também a absorção de água, onde sabe-se que a absorção 

de água de materiais compósitos é prejudicial em relação a propriedades dos 

materiais. Isso indica, como mostrado nos resultados anteriores, que o EPDM-MA 

melhora a compatibilidade entre a matriz e a carga utilizada. 

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98 105

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

A
bs

or
çã

o 
de

 Á
gu

a 
(%

)

Tempo (Dias)

 PP H103 Puro
 PP H103 (80/20)
 PP H103 (75/20/5)
 PP H103 (72,5/20/7,5)
 PP H103 (70/20/10)

 

 

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98 105

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

A
bs

or
çã

o 
de

 Á
gu

a 
(%

)

Tempo (Dias)

 PP H503 Puro
 PP H503 (80/20)
 PP H503 (75/20/5)
 PP H503 (72,5/20/7,5)
 PP H503 (70/20/10)

 

 

 
Figura 42 – Curvas de absorção de água para o PP H103, PP H503, os compósitos binários 
e com teores de 5, 7,5 e 10% de EPDM-MA. 
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Figura 43 – Mecanismo de interação entre EPDM-MA e pó de Madeira (Adaptado de Luna 
et al., 2019).  

 

4.3.10 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

 

As Figuras 44 e 45 ilustram as micrografias de MEV dos compósitos 

compatibilizados com 5, 7,5 e 10% de EPDM-MA, para ambas as matrizes de 

polipropileno estudadas.  

Foi observado que os compósitos binários exibiram uma morfologia com a 

presença de muitos vazios resultantes do arrancamento das fibras, como também 

uma grande quantidade de aglomerados de madeira na estrutura (Figuras 27 e 28), 

indicando uma má adesão entre as fases presentes. Isso resultou em um 

decaimento de algumas propriedades, em destaque a resistência ao impacto, como 

também a maior absorção de água.  

A adição dos diferentes teores do agente compatibilizante EPDM-MA 

resultou em uma melhora da adesão interfacial entre PP e pó de madeira, indicando 

interações parciais entre as fases. Visivelmente, mesmo com uma certa quantidade 

de aglomerados (círculos pretos) e vazios (setas brancas), há uma diminuição em 

relação aos compósitos binários. A literatura indica que uma boa dispersão das 

cargas dentro da matriz polimérica de PP é uma das condições essenciais para a 

obtenção de melhores propriedades mecânicas em compósitos (López-Manchado, 

Biagiotti e Kenny, 2002). As micrografias ilustram que a madeira está mais 

firmemente embutida na matriz de PP, como também as partículas do elastômero 

não estão localizadas em sua superfície, mostrando que, como foi dito 

anteriormente, o modificador de impacto EPDM-MA teve uma afinidade parcial entre 

as fases, e provavelmente agiu encapsulando as partículas/fibras de madeira (setas 

amarelas). 
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Figura 44 – Micrografias de MEV dos compósitos PP H103 com 5, 7,5 e 10% de EPDM-MA: 
(a, b) 5%; (c, d) 7,5% e (e, f) 10%, em todas as imagens foram aplicadas ampliações de 50 
e 300x. 
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Figura 45 – Micrografias de MEV dos compósitos PP H503 com 5, 7,5 e 10% de EPDM-MA: 
(a, b) 5%; (c, d) 7,5% e (e, f) 10%, em todas as imagens foram aplicadas ampliações de 50 
e 300x. 

 
Observam-se nas Figuras 44 (e, f) e 45 (e, f) que com 10% de 

compatibilizante os compósitos apresentaram uma maior homogeneidade, com uma 

superfície mais lisa e vazios menores, aparentemente apresentando uma melhor 

interação entre as fases, resultando assim nos melhores resultados de impacto e de 

absorção de água. 
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5 CONCLUSÕES 

 

Compósitos de PP/resíduos de pó de madeira compatibilizados com EPDM-

MA foram obtidos e suas propriedades térmicas, mecânicas, termomecânicas, 

absorção de água e morfologia foram avaliadas. Verificou-se que a reutilização dos 

resíduos para a fabricação de compósitos PP/resíduos de pó de madeira é 

economicamente viável, pois a adição do resíduo acarretou em melhores 

propriedades mecânicas (módulo de elasticidade, dureza Shore D) e 

termomecânicas (HDT e Vicat), em relação aos polímeros puros, como também 

semelhanças em relação às propriedades térmicas. A massa molar dos diferentes 

polipropilenos não influenciou significativamente nas propriedades dos compósitos 

estudados, mas foi observado que o PP H103 (menor massa molar) apresentou um 

menor decaimento na propriedade de resistência ao impacto que o PP H503 (maior 

massa molar).  

Com a adição dos diferentes teores de EPDM-MA, foram verificados 

aumentos na resistência ao impacto dos compósitos e diminuição da absorção de 

água. Em relação às análises térmicas, foi observado que a adição de EPDM-MA 

diminui a cristalinidade dos compósitos, em relação aos compósitos binários, além 

de ter promovido uma melhoria na estabilidade térmica, e propriedades como 

módulo de elasticidade sob flexão, HDT e dureza Shore D ainda se mantiveram 

superiores, comparadas aos os polímeros puros, sendo indicativo de melhoria de 

interações entre os componentes dos compósitos com a adição do compatibilizante.  

Por meio da análise morfológica, observou-se que o compatibilizante 

diminuiu a quantidade de vazios na superfície, como também a diminuição de 

aglomerados. Ficou evidenciado que as partículas de EPDM-MA não estavam na 

superfície da matriz, confirmando a hipótese de que o EPDM-MA esteja revestindo 

as partículas/fibras de madeira. A adição do compatibilizante EPDM-MA contribuiu 

com um dos principais objetivos do trabalho, ou seja, aumentou a resistência ao 

impacto dos compósitos, comportando-se como um modificador de impacto.  

Os resultados ilustram que a obtenção de compósitos de PP/resíduo de pó 

de madeira compatibilizados com EPDM-MA é viável, apresentando bom 

desempenho, como também a minimização dos impactos ambientais, evitando a 

incineração dos resíduos, que é prejudicial ao ser humano e ao meio ambiente.  
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6 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

 Adicionar outros teores de carga e compatibilizante, como também utilizar PP 

reciclado como matriz, a fim de avaliar as propriedades e a morfologia dos 

compósitos; 

 Utilizar diferentes tipos de madeira e granulometria, como também diferentes 

compatibilizantes; 

 Submeter o pó de madeira a um tratamento térmico alcalino utilizando NaOH, a 

fim de melhorar ainda mais a adesão com os componentes dos compósitos; 

 Avaliar o comportamento dos compósitos em relação à fotodegradação, como 

também biodegradação; 

 Avaliar as propriedades reológicas dos compósitos, a fim de investigar as 

diferenças entre os compósitos com as matrizes com diferentes massas molares; 

 Investigar a morfologia dos compósitos por meio de Microscopia Eletrônica de 

Transmissão (MET), a fim de se analisar o tamanho das fases presentes, sua 

dispersão e a localização do compatibilizante. 
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ANEXOS 

ANEXO A – Ficha Técnica do Polipropileno H103 
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ANEXO B – Ficha Técnica do Polipropileno H503 
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ANEXO C – Ficha técnica do Etileno-Propileno-Dieno enxertado com anidrido 

maleico (EPDM-MA) 

 

 


