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Resumo

No presente trabalho foram estudados os compésitos virgens e reciclados mecanicamente,
tendo como matriz o polipropileno PP (virgem) e, como fase particulada dispersa, atuando como
agente reforador a serragem industrializada WF (pé de madeira), de origem natural vegetal.

O compésito C;: PP/WF foi desenvolvido em Redmetro de Torque Haake e preparado em
extrusora de dupla rosca com a composicio 80% de polipropileno e 20% de pé de madeira. O
compésito foi caracterizado apés a primeira injegao e depois de um reprocessamento por injegio.

Apés a primeira injegdo, obteve-se uma agdo reforcadora, e pela caracterizagio por
Microscopia Eletronica de Varredura, verificou-se que o desempenho mecinico foi atribufdo
principalmente 2 interagdo interfacial entre a carga reforgante e o polimero. Pela Calorimetria
Diferencial de Varredura (DSC), observou-se que o pé de madeira atuou como nucleante para
o polipropileno.

Apés o primeiro reprocessamento (reciclagem mecinica), o compésito PP/WF apresentou
variages inferiores a 15% nas propriedades mecinicas, nos ensaios térmicos e no indice de flui-
dez, o que ¢ aceitdvel para a maioria dos sistemas poliméricos.
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Abstract

This current work has studied virgin and mechanically recycled composites. The matrix
was polypropylene (PP). The reinforcement used was sawdust of vegetable natural origin.

The following composite C;:PP/WE, polypropylene with 20% of wood flour (WF); was
developed in a Haake Torque Rheometer and they were prepared in a extrusion machine with
tWin-screw.

The characterization of that composite was made after the first injection and after the
injection reprocessed material. The reinforcing effect was obtained after the first injection in
the composite.

The Scanning Electronic Microscopy (SEM) shows that the interfacial interaction
between reinforcements and the polymer.

The Differential Scanning Calorimetry (DSC) technic was used to observe the
polypropylene crystalization. It was observed that the sawdust performed as polypropylene
nucleating.

The analysis shows that composites, after reprocessements, have variations up to 15%
(fifteen percent) in the mechanical properties, thermal analysis and melt flow index. This
variation is acceptable for most of the polymers systems.
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1 INTRODUCAO

Os compésitos de polipropileno sio desenvolvidos utilizando-se resinas diferen-
ciadas, que permitem uma ampla gama de variagbes estruturais e morfoldgicas nos
diferentes tipos de homopolimeros e copolimeros produzidos. Entre os polimeros, o
polipropileno (PP) é um dos mais estudados quando pretendem-se obter polimeros
carregados e/ou reforgados!: 2.

O p6 de madeira (WF) como material de reforgo ¢ pouco explorado, sendo obti-
do por um processo de beneficiamento da serragem, conseguido de qualquer rejeito
no processo de industrializagio da madeira. E um complexo polimérico natural e
sobretudo um recurso renovével, importante fator do ponto de vista ecoldgico e,
diante da escassez de matérias-primas, estd sendo utilizado como carga principalmen-
te para as resinas fendlicas e aminicas® 4 5 67,

Sendo reciclével, o polipropileno contribui para a redugio do lixo polimérico, e os
compésitos PP/WF fazem parte de um dos potenciais do Brasil, pois de um lado tem-se a
disponibilidade do pé de madeira e de outro, a capacidade de produgdo do polipropileno®.

Este trabalho estd baseado na utilizacio do pé de madeira (WF) como material
de reforgo particulado para a matriz polipropileno (PP). Foram analisados as proprie-
dades mecinicas e o {ndice de fluidez dos corpos-de-prova do compésito, tendo
como objetivo desenvolver e verificar o desempenho da reciclagem mecinica do ter-
mopldstico polipropileno modificado pela presenga de pé de madeira, em compara-
¢do com as propriedades de materiais comerciais jd existentes. Pretende-se, assim,
gerar conhecimentos que permitam transformar o pé de madeira, que a principio €
uma carga, em um material de reforgo particulado, contribuir para a elucidagio da
microestrutura do polipropileno virgem modificado com pé de madeira, verificando
a dispersdo e a interagio entre as fases constituintes e verificar a viabilidade do repro-
cessamento (reciclagem mecinica) do compésito desenvolvido.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 P6 de madeira (WF)

O p6 de madeira (WF), obtido a partir da serragem industrializada e empregado
no reforco da matriz polipropileno, foi fornecido pela Pinhopé — Moagem de Ma-
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deiras Ltda., cuja denominagio técnica é Farinha de Madeira (wood flour), obtida a
partir da serragem e da trituragdo de madeiras, em especial o pinnus eliottis, simplifi-
cadamente denominada pinus?.

A Farinha de Madeira ¢ utilizada pelas industrias como carga, para redugio de
custos e para melhorar as propriedades fisicas dos produtos finais, nos segmentos de
plasticos, de fundigdo (macharia e moldes), de cerimica refratdria e de tintas. E uti-
lizada também como material actstico, em explosivos, eletrodos e ainda, como abra-
sivo suave para limpeza e polimento de pegas.

Esse material ¢ fornecido em diversas especificagdes de acordo com o tipo de
madeira, e classificado pela sua granulometria, pureza, brancura, umidade, entre
outros. Em recente pesquisa realizada pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas —
IPT, o produto apresentou as caracterfsticas citadas na Tabela 1, conforme catdlogo
do fabricante®.

A Pinhopé — Moagem de Madeiras Ltda fornece a farinha de madeira em seis
classes distintas de granulometria que variam da malha 20 a 200 (peneira Tyler),
acondicionadas em sacaria de 30 kg.

TABELA 1

Caracteristicas técnicas do pé de madeira (WF)°

Ptopﬂndada ton — ik e W
Teor maximo de umidade % 7
Densidade aparente (norma DIN53466)  g/om® . 02504
Teor de cinzas (a ,600,°C) ’ - B 0,34

ReRdeERS T R e

PH do extrato (&gua 6,2) - 5

Para este trabalho, utilizou-se pé de madeira industrializado com tamanho médio
de particula igual 2 abertura da malha 140 (indice mesh, peneira Tyler), que € o tipo
mais indicado.

A estabilidade térmica do pé de madeira, foi avaliada por Termogravimetria
(TG), realizada no Analisador Térmico Analyst 2000 da TA Instruments.

2.2 Termopléstico polipropileno modificado

Os corpos-de-prova do compésito PP/WF foram obtidos com 80% da matriz
polipropileno (PP) reforgada com 20% de pé de madeira (WF), conforme apresen-
tado na Tabela 2.
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TABELA 2

Constituigao e caracteristicas do compésito obtido no presente trabaiho

. Tpo Pe
‘ - técnica , .
Matriz - 'Po‘lib'r‘asil‘ PP Prolen® Horhopolimero
polimérica S. A. Inddstria ™ 6100
polipropllieno e Comércio

‘Madei

2.3 Métodos

O compésito C;: PP/WEF foi desenvolvido em um Redmetro de Torque Haake,
modelo Rheocord 90, usando-se como acessério um misturador interno Rheomix 600,
com rotores tipo Roller, que foi utilizado apenas para estudar a influéncia do pé de
madeira na processabilidade dos compésitos. O polimero PP e o reforco WF foram mis-
turados intensamente a temperatura de 200°C, durante 40 minutos, com a rotago dos
rotores fixada em 45 rpm e com um carregamento de 60 gramas (20% WF e 80% PP).

O compdsito PP/WF foi preparado em uma extrusora de rosca dupla, co-rota-
cional, Werner & Pfleiderer — ZSK 30, equipada com dois alimentadores, sendo que
os componentes foram adicionados na mesma posi¢io de alimentagio. O material
extrudado na forma de fio foi resfriado em 4gua e granulado em um granulador
automdtico, posteriormente seco em estufa a 80°C, durante 4 horas. Foram prepa-
rados 3 kg do compésito.

A partir do compésito obtido em extrusora de rosca dupla, os corpos-de-prova
foram moldados para serem utilizados nos ensaios mecénicos de tragio, de flexdo, de
impacto e de dureza, nos ensaios térmicos ¢ na caracterizagdo estrutural. Foi utiliza-
da uma injetora Arburg Allounder 270 V, com capacidade mdxima de injecio de 54
cm? e didmetro de rosca de 25 mm.

O compésito desenvolvido em redbmetro de Torque Haake e preparado em extru-
sora de dupla rosca foi caracterizado apés a primeira injegio e apds um reprocessa-
mento por injegio.

Os ensaios de tragdo foram realizados segundo a ASTM D 638-94, com dez ensaios
para cada composigio. Para cada corpo-de-prova foi determinada a resisténcia 4 trag3o.
As medi¢oes foram realizadas em Mdquina Universal de Ensaios — Instron (modelo
1127), com célula de carga 500 kgf.
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Os ensaios de flexio foram realizados segundo a norma ASTM D 790-94, com
dez ensaios para cada composigio, em Méquina Universal de Ensaios — Instron
(modelo 1127), com célula de carga 500 kgf. Para cada corpo-de-prova determinou-
se a resisténcia 2 flexdo (Op) e 0 médulo de elasticidade sob flexdo (E).

Os ensaios de Indice de Fluidez foram realizados em um Plastémetro Kayeness,
conforme a norma ASTM D-1238, com cinco ensaios para cada composi¢do, na
condigio L (T = 230°C e carga 2,160 kg). O material utilizado estava na forma de
granulos, coletado apés a etapa de extrusio das formulagdes em rosca dupla.

Os ensaios de densidade foram realizados conforme norma ASTM D-792.

Os ensaios de Resisténcia ao Impacto Izod com entalhe foram realizados em
mi4quina de impacto instrumentada Ceast, modelo Resil 25R, conforme a norma
ASTM D-256-94, com dez ensaios para cada composigio.

Os ensaios de Dureza Rockwell R foram realizados conforme a norma ASTM D-
785-94, com dez ensaios para cada composig3o.

Os ensaios da Temperatura de Distorgio ao Calor sob carga foram realizados em
um medidor de temperatura de distorgdo térmica (HDT) e temperatura Vicat, marca
Ceast, modelo HDT 6 Vicat P/N 6921, conforme a norma ASTM D-648, com seis
ensaios para cada composigo, com duas tensdes (455 kPa e 1820 kPa).

Os ensaios da Temperatura do Ponto de Amolecimento Vicat foram realizados
em maquina de impacto instrumentada Ceast, modelo Resil 25R, conforme a norma
ASTM D-1525, com seis ensaios para cada composicao.

A anilise térmica por calorimetria diferencial de varredura (DSC), foi realizada
em equipamento da Du Pont Equipaments (TA Instruments), utilizando-se médulo
DSC 2910 e as amostras obtidas no processo € extrusio e apds a injegio dos corpos-
de-prova. A massa utilizada no ensaio foi de aproximadamente 10 mg,

3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS
E DISCUSSOES

Os resultados dos diversos ensaios e avaliagbes estruturais sio apresentados nas
Tabelas e Figuras dos itens descritos a seguir.

3.1 Ensaios de tragao — resisténcia a tragao

A Tabela 3 apresenta os valores da resisténcia A tragao referentes ao polipropileno
puro (PP) e ao compésito C,:(PP/WF).
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TABELA 3
Resultados de resisténcia a tracao (MPa)

Formulagbes  PPpwo  Cq:PP/WF (PP/20%WF)
1 341106 ... %6303
-2 33803 / L 3B0L0T

3 3361041 353£1,3
4 . 328t07 S seBagd
5 33,5 37,2106
32,9+0,6 36,5+01
L 3a0205 370406

... %ss5 368z02
LR ieEsies L I mds0n
Valor médio 33,504 36,6 £ 0,8

Com os dados da Tabela 3, foi elaborado um diagrama de barras comparativo da
propriedade resisténcia a tragdo (O) entre o PP puro e o compésito PP/WE, ilustra-
do na Figura 1.

Resisténcia a tragao
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Formulagdes

Cprp B c1

Figura 1 Comparacao das resisténcias a tracao (sy) entre o PP puro e com-

posito Cq

Analisando-se os valores da Tabela 3 e do diagrama da Figura 1, observou-se que
todos os valores obtidos para o compésito PP/WF sdo superiores em relagdo aqueles
do PP puro, ou seja, verificou-se um acréscimo de 9,3% nos valores da resisténcia 4
tragio do compésito PP/WF (PP reforgado com 20% de pé de madeira), em relagdo
aos valores do PP puro.
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3.2 Resisténcia i flexio (MPa) e médulo de flexao (GPa)

A Tabela 4 fornece os valores da resisténcia 2 flexdo obtidos para o polipropileno

puro (PP) e para o compésito PP/WE.

- TABELA 4

Resultados de resisténcia a flexao (MPa)

PP ci w/ww (pv/mwm
~ op(MPR) . opiMPe
35801 ' 46,8+ 09
EebEes ) e se0E
35,0+ 0,7 435+24
sBB:01 - 8021
349+0,8 46,5+ 0,6
EgALsE L U dBEg08
1 360%03 439220
imERGey T e aeEs0k.
355+02 458+01
10 i o omepoa 0 465+06
Valor médlo 35,7+0,4 459+ 1,9

Com os dados da Tabela 4, foi elaborado um diagrama de barras comparativo da
propriedade resisténcia 2 flexio (Of) entre o PP puro e o compésito C,: PP/WE ilus-
trado na Figura 2.

Resisténcia a Flexao
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Formulagdes

OpPPpuro B C1

Figura 2 Comparagao das resisténcias a tracao (ot) entre 0 PP puro e

composito Cq
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Analisando-se os valores da Tabela 4 e o diagrama da Figura 2, observou-se que
todos os valores da resisténcia i flexdo obtidos para o compésito PP/WF sio supe-
riores em relagio aqueles do PP puro, ou seja, verificou-se um acréscimo de 28,5%
nos valores da resisténcia a flexdo do compésito PP/WF em relagdo aos valores do
PP puro.

A Tabela 5, apresenta os valores obtidos nos ensaios do médulo de elasticidade 3
flexdo entre o PP puro e o compésito C,: PP/WE

- TABELA 5

Resultados do médulo de elasticidade a flexao

 Ep(GPa)
1,32 + 0,01

 imsomt
1,30 + 0,01

ey R e

1,25 £ 0,06

o dHEs00. .

1,30 £ 0,01

Giiiseveos

130001 LT

10 . 43Bspe4e - 1EBL004

Valor médio 1,31+ 0,03 1,72 + 0,05

Com os dados da Tabela 5, foi elaborado um diagrama de barras comparativo da
propriedade médulo de elasticidade A flexdo (E¢) entre o PP puro e o compésito C;:

PP/WPE, ilustrado na Figura 3.

Mobdulo de elasticidade & flexdo

o
[}

i | .
PP Puro C1
Formulagdes

Moddulo de flexao
(GPa)

BpPPpuro [ C1

Figura 3 Comparacao dos moédulos de elasticidade a flexao
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Analisando-se os valores da Tabela 5 e o diagrama da Figura 3, observou-se que
todos os valores obtidos para o compésito C; sdo superiores em relagio aqueles do
PP puro, isto &, hd um aumento na rigidez pela incorporago das cargas reforgantes.
Verificou-se um acréscimo de 28,5% no médulo de flexdo do compésito C;: PP/WF
(PP reforcado com 20% de pé de madeira) em relagio aos valores do PP puro.

3.3 Ensaios de indice de fluidez

A Tabela 6 apresenta os valores dos ensaios do {ndice de fluidez obtidos para o
polipropileno puro (PP) e para o compésito C;: PP/WE

TABELA 6

Resultados dos ensaios de indice de fluidez

inigs 0’2’ ’ ;

PR R
15,8+ 0,1 |

MeRso

A partir da Tabela 6, foi elaborado um diagrama de barras comparativo do ndice de
fluidez entre o polipropileno puro (PP) e o compésito PP/WE ilustrado na Figura 4.

indice de fluidez %F)
(T = 230° e carga 2,150 kg)

40
3
E
e
2
w
PP puro ' PP/WF
Formulagées

PP puro B PP/WF

Figura 4 Comparacdo dos indices de fluidez entre o PP puro € o compdsito

PP/WF

118



Desenvolvimento e Reciclagem do Polipropileno Modificado pela Presenca de P6é de Madeira e ——

Analisando-se os valores da Tabela 6 e da Figura 4, observou-se que houve um
decréscimo de 44,6% nos valores do fndice de fluidez do compésito C,: PP/WF (PP
reforgado com 20% WF) em relagdo aos valores do PP puro.

3.4 Medidas de densidade

A Tabela 7 apresenta os valores das medidas de densidade obtidos para o polipro-
pileno puro (PP) e para o compésito C,: PP/WE

TABELA 7

Medidas de densidade

~ PPpuro  Cq:PP/WF (PP/20%WF)
~ plg/emd) : L ey
0,905 + 0,003 1,012 + 0,008
10.910£0,002 . 1os0s+p086
0,908 1,010 + 0,010
. geforoo0z 4B Y G005
0,905 £ 0,003 1,015 + 0,005
090820003 o 1,020+0,016

A partir da Tabela 3, foi elaborado um diagrama de barras comparativo da den-

sidade entre o PP e PP/WE

Densidade
& 1,05
§
e 1
()
8 095
3
c 8 i
& 085 SEERE ;

PP
Formulagdes
Bpp @c,

Figura 5 Comparacao das densidades entre o PP puro e o compésito PP/WF
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Analisando-se os valores da Tabela 7 e da Figura 5, observou-se um acréscimo de
12,3% nos valores da densidade do compésito C;: PP/WF em relagio aos valores do
PP puro.

3.5 outros ensaios

a) Ensaio de Resisténcia ao Impacto Izod com Entalhe: obteve-se o valor médio
de (25 + 2)]/m para o PP puro e (17 £ 1)]J/m para o compésito C;: PP/WE
verificando-se um decréscimo de 32% no valor da resisténcia ao impacto do
compésito Cy: PP/WE em relagio ao valor do PP puro.

b) Ensaio de Dureza Rockwell R: obteve-se o valor médio de (81 £ 1) para o PP
puro e (85 & 1) para o compésito C,: PP/WE verificando-se um acréscimo de
aproximadamente 4% no valor da dureza do compésito C,: PP/WF em rela-
¢io ao PP puro, o que pode proporcionar ao compésito C;: PP/WF uma
maior resisténcia a risco, o que deve ser ttil em indmeras aplicagdes.

¢) Ensaio da Temperatura de Distorgdo ao Calor: obteve-se o valor médio de
(106 + 1)°C para o PP puro e (112 1)°C para o compésito C,: PP/WE
2 uma tensio de 455 kPa, verificando-se um acréscimo de 6% no valor da
distorcio ao calor do compésito C;: PP/WF em relagdo ao valor do PP
puro. A uma tensio de 1820kPa obteve-se (56 + 1)°C para o PP puro ¢
(67 + 1)°C para o compésito C;: PP/WE, verificando-se um acréscimo de
20% no valor da distorcio ao calor do compésito C;: PP/WF em relagao
ao valor do PP puro.

d) Ensaio da Temperatura do Ponto de Amolecimento Vicat: obteve-se o valor
médio de (153 + 1)°C para o PP puro e (151 + 1)°C para o compésito Cy:
PP/WE, verificando-se que os resultados sdo equivalentes.

3.6 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

As Figuras 6 e 7 apresentam as micrografias do p6 de madeira. E possivel obser-
var que ele ainda conserva a forma preferencial de microfibrilas, mesmo apds um pro-
cesso industrial de moagem. A caracteristica reforgante do pé de madeira pode ser
atribufda 4 presenga dessas microfibrilas. Também foi constatada a formagdo de
alguns aglomerados; isso deve influenciar negativamente no desempenho mecanico
dos compésitos.

As Figuras 8 a 10 apresentam as micrografias dos compésitos PP/WF; observa-se
uma distribuicio homogénea, uma dispersio adequada do p6 de madeira na matriz
polimérica e poucos aglomerados. Também constata-se uma boa interagdo interfacial
entre a carga reforgante € a matriz polimérica.
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Detector

EHT=28..68 KV PO de madeira
Figura 7 Micrografia do pé de madeira (WF) com 683 vezes de aumento
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Figura 9 Micrografia do composito PP/WF com 200 vezes de aumento
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i L

C}R_S:D WD= 22 nn

EHT=26 .88 kV Amostra @1 - volume (corte) Photo No.=369

Figura 10 Micrografia (volume de corte) do compdsito PP/WF com 500 vezes de aumento

3.7 Calorimetria diferencial de varredura (DCS)

Pela técnica de Calorimetria Diferencial de Varredura, verifica-se se uma carga refor-
¢ante age como nucleante observando-se o aumento da temperatura de cristalizagio da ma-
triz polimérica. Por meio de andlise dos valores encontrados, verificou-se que o pé de ma-
deira atuou como nucleante para o polipropileno, pois a inclusio do pé de madeira (WF)
aumentou a temperatura de cristalizagio do polipropileno (de 106,5°C a 111,3°C). No
compésito Cy: PP/WF houve um aumento no grau de cristalinidade (de 41,8% para
45,7%), o que pode explicar a menor resisténcia ao impacto deste compdsito.

3.8 Reprocessamento dos compdsitos

Os corpos-de-prova dos compésitos foram mofdos e para simular a primeira
reciclagem mecanica (primeiro reprocessamento), foram novamente injetados e tes-
tados. De acordo com os valores obtidos, ¢ vidvel a utilizagio de tais formulagoes
ap6s o primeiro processamento, dependendo da finalidade a que se propde o mate-
rial, posto que a variagio média nos valores das propriedades estudadas neste traba-
lho foi de até 15%.

e A N T T T e e ] 23
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4 CONCLUSOES

Por meio dos resultados obtidos neste trabalho, concluiu-se:

e Dos ensaios de processabilidade, realizados no Redmetro de Torque Haake,
constatou-se que o compésito PP/WF pode ser processado em condigdes simi-
lares ao PP puro.

* A preparagio do compésito em extrusora de rosca dupla possibilitou que na
moldagem por injecdo fossem obtidos corpos-de-prova com aspecto visual
satisfatério e bom acabamento superficial.

* Por meio da andlise por termogravimetria, concluiu-se que o pé de madeira
ndo sofreu degradacdo térmica intensa, mas apresentou estabilidade térmica
moderada nas condigbes de processamento empregadas neste trabalho. Como
consegiiéncia da estabilidade térmica limitada do pé de madeira, houve escu-
recimento do corpo-de-prova do compésito C;: PP/WE

e As incorporagbes do pé de madeira proporcionaram expressivos aumentos da
rigidez do polipropileno (médulo de flexao).

« Devido 3 modificacio com pé de madeira, houve uma redugio na resisténcia
a0 impacto Izod, com entalhe, atribuida ao aumento no grau de cristalinida-
de da matriz polimérica do compésito PP/WE

o Pela Microscopia Eletrdnica de Varredura (MEV), comprovou-se que o
desempenho mecinico do compésito Cy: PP/WF pode ser atribuido princi-
palmente 4 interagio interfacial entre WF ¢ o polimero PP A distribuigao ¢ a
dispersio da carga reforgante na matriz polimérica foi satisfatéria, mesmo com
a observacio de alguns aglomerados provenientes da fase dispersa.

* No comportamento de cristalizagio, caracterizado por DSC, verificou-se que
o pé de madeira atuou como nucleante para o polipropileno. A presenca do
pé de madeira também interferiu na morfologia dos cristalitos de pelipropile-
no, resultando em um aumento no grau de cristalinidade desta matriz polimé-
rica.

 Apés um reprocessamento (reciclagem mecinica), o compdsito PP/WEF apre-
sentou variacoes inferiores a 15% nas propriedades mecanicas, nos ensaios tér-
micos e no {ndice de fluidez.



Desenvolvimento e Reciclagem do Polipropileno Modificado pela Presenga de P6 de Madeira mu—5 —

REFERENCIAS

. GATCHTER R., MULLER H. Plastics additives handbook, 3 ed. Munique: Hanser

Publishers, 1990.

- RICHARDSON, T. L. Composites: a design guide. Nova York: Industrial Press Inc., 1987.
. MANCINI, S.D., FRATTINI, G., ZANIN, M. Potencial de reciclagem dos materiais

advindos de residuos urbanos. In: Anais do Simpésio de Eng. de Mat. DEMa-UFSCar,
p. 64-65, 1995.

. STARK, N. M., BERGER, M. ]. Effect of particle size on properties of wood-flour reinfor-

ced polypropylene composites. In: Proceedings — The Fourth International Conference on
Woodfiber-Plastic Composites. Madison: p. 134-143, 1997.

. RECH, G. R, VIEIRA, S. L., CARVALHO, G. A., ZENI, M., ZATTERA, J. A. Utili-

zation of wood sawdust in composites based on polypropylene. In: Proceedings —
Second International Symposium on Natural Polymers and Composites — ISNaPol/98.
Atibaia, p. 111-114, 1998.

. OKSMAN, K. CLEMONS, C. Effect and coupling agent on impact performance of

wood flour-filled polypropylene. In: Proceedings — The Fourth International Conference
on Woodfiber-Plastic Composites, Wisconsin, p. 43-49, 1997.

. OKSMAN, K., CLEMONS, C. Mechanical properties na morphology of impact

modified polypropylene-wood flour composites. Journal of Applied Polymer Science, .
67, p. 1503-1513. 1998.

. AGNELLI, ]J. A. M., WIEBECK, H. Reciclagem de polimeros: situagdo brasileira.

Polimeros: Ciéncia e Tecnologia, n. 4, ano 6, p. 9-18, out./dez.,1996.

. CATALOGO Técnico da Pinhopé. Moagem de Madeiras Lida.
10.

CATALOGO Técnico do Redmetro.



