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RESUMO

Estruturas hibridas polimero-madeira (PWH) representam uma alternativa
promissora para aplicacdes estruturais sustentaveis. Este estudo introduz o
desenvolvimento de juntas hibridas de poliamida 6 (PA6) e Eucalyptus grandis
produzidas por sobremoldagem por injecdo, sem o0 uso de adesivos ou
tratamentos quimicos. Duas geometrias do tipo scarf, com chanfros simples e
duplo a 45°, foram projetadas e avaliadas quanto ao desempenho mecanico e
aos mecanismos de adesao interfacial. A resisténcia ao cisalhamento foi
determinada por ensaios mecanico quasi estatico, enquanto a interface foi
caracterizada por microscopia eletronica de varredura (MEV) e microtomografia
por raios X (UCT). As analises microestruturais revelaram uma interface bem
definida, com penetracdo da PA6 em vasos da madeira e a formacdo de
protrusdes poliméricas (~50 um), que promovem o intertravamento mecanico.
Os ensaios mecanicos apresentaram boa repetibilidade, com as juntas hibridas
atingindo valores de resisténcia ao cisalhamento de até 8,1 + 0,6 MPa,
comparaveis aos reportados na literatura para juntas hibridas polimero—madeira
do tipo sobreposigdo. As analises complementares por correlagdo de imagem
digital (DIC) indicaram acoplamento mecéanico eficiente, com distribuicado de
deformagdes mais homogénea na geometria de chanfro simples, sugerindo uma

transferéncia de tensdes mais eficiente sob carregamento mecanico.

Palavras-chave: adesdo direta; junta hibrida; sobremoldagem por injegao;

madeira.



ABSTRACT

INJECTION OVERMOLDED POLYAMIDE 6—-EUCALYPTUS HYBRID JOINTS

Polymer—wood hybrid (PWH) structures represent a promising alternative for
sustainable structural applications. This study introduces the development of
hybrid joints composed of polyamide 6 (PA6) and Eucalyptus grandis wood
produced by injection overmolding, without the use of adhesives or chemical
surface treatments. Two scarf joint geometries with single and double chamfers
at 45° were designed and evaluated in terms of mechanical performance and
interfacial adhesion mechanisms. Shear strength was determined through quasi-
static mechanical tests, while the interface was characterized by scanning
electron microscopy (SEM) and X-ray microtomography (uCT). Microstructural
analyses revealed a well-defined interface, with PA6 penetrating wood vessels
and forming polymer protrusions (~50 ym) that promote mechanical interlocking.
Mechanical tests showed good repeatability, with hybrid joints reaching shear
strength values of up to 8.1 + 0.6 MPa, comparable to those reported in the
literature for polymer—wood hybrid lap joints. Complementary digital image
correlation (DIC) analyses indicated efficient mechanical coupling between the
components, with a more homogeneous strain distribution for the single-chamfer
configuration, suggesting more effective stress transfer under mechanical

loading.

Keywords: direct adhesion; hybrid joint; injection overmolding; wood.



Vi

PUBLICAGOES

ZANCHETTA, G.Z.; OLIVEIRA, G.H.M; AMANCIO-FILHO, S.T.; CANTO, L.B.
Polymer-Wood Hybrid Structures. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE
POLIMEROS. Anais do 182 Congresso Brasileiro de Polimeros. Campos do
Jordao/SP. Outubro, 2025.

ZANCHETTA, G.Z.; OLIVEIRA, G.H.M; FURLAN, M.; SCIUTI, V.F; CANTO,
R.B.; AMANCIO-FILHO, S.T.; CANTO, L.B. Injection Overmolded Polyamide 6-
Eucalypitus Hybrid Joints. Polimeros: Ciéncia e Tecnologia, 2026. ACEITO



Vii

iNDICE DE ASSUNTOS

Pag.
FOLHA DE APROVAGOES. ...t ee e [
AGRADECIMENTOS. ...ttt naa s i
RESUMO ...ttt e e e et e e e e eaan e te e ee e essn s e e aeeennsaeeaeeens iv
ABSTRACT ...ttt ettt e et e e e e et e e ee e e e e ee e e raaes s v
PUBLICAGOES. ..ottt en e vi
INDICE DE ASSUNTOS.......ooiiieiiee ettt vii
1 INTRODUGAO ......ooiieeece et 1
2 REVISAO DA LITERATURA ... ..oooitie et 5
2.1 Estrutura, Morfologia e Propriedades da Madeira............cccccoeoeviieenennnnnn. 5
2.2 Sobremoldagem por INJEGAOD ........oeveuuiiieiiiiii e 11
2.3 Teorias de Adeséo e Mecanismos de Falha............cc.c.ooooiiiiiiiinniennnn. 14
2.4 Estruturas Hibridas Polimero-Madeira (PWH) ........ccooiiiiiiiiiiiieen, 20
2.5 Correlagédo de Imagem Digital (DIC).......coouuuiiiiiiiiiiie e 23
3 MATERIAIS E METODOS ..., 25
Bt B /=1 =T 4= 25
3.2 Preparagao dos substratos de madeira...........ccoooeiviiiiiiiiiiiiie e 25
3.3 Geometria das juntas polimero-madeira............ccccoeeeveiiiieiiiineeieeees 26
3.4 Preparagao das juntas polimero-madeira.............cooeveeiiviiiieiiieiieeeeenn, 27
3.5 Ensaio mecanico das juntas polimero-madeira...............cccoeeeiiiiiiineennn.. 27
3.6 Microtomografia por raios X ........cceeuieiiiiiiiie e 28
3.7 Microscopia eletronica de varredura (MEV) ... 28
3.8 Correlagao de imagens digital das juntas polimero-madeira .................. 29
4 RESULTADOS E DISCUSSAO .....cooiiueeeeeeeeeeee e 34
4.1 Interface das juntas hibridas polimero-madeira ............cccccoooveiiiiiiennnn.n. 34
4.2 Resisténcia mecanica das juntas hibridas polimero-madeira.................. 38
4.3 Mecanismos de falha das juntas hibridas polimero-madeira.................. 44
4.4 Correlagdo de Imagem Digital (DIC).........ouuiiiiiiiiiiiiii e 47
5 CONCLUSOES ... .o 53
6 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS ........ccooveiieeeiceeeee . 55

7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......c.coviiiiieieeeie et 56



1 INTRODUGAO

A crescente incorporacgao de critérios ambientais na industria e academia
tem impulsionado o uso de materiais renovaveis e tecnologias de menor impacto
ambiental em aplicagdes estruturais e de engenharia [1]. Nesse contexto, a
madeira, um dos recursos naturais mais utilizados historicamente, passou a
ocupar, estrategicamente, uma posi¢cao de destaque na engenharia e na ciéncia,
por ser uma matéria-prima renovavel, de ampla disponibilidade e relevante na
conservagao ambiental, na economia global e no desenvolvimento social [1].
Durante seu ciclo de vida, a madeira atua como reserva natural de carbono,
contribuindo para a redugcdo da pegada ambiental de processos produtivos e
produtos derivados. No Brasil, estima-se que aproximadamente 9 milhdes de
hectares de plantios de eucalipto, pinus e demais espécies, armazenem cerca
de 1,88 bilh&do de toneladas de didxido de carbono equivalente [2]. Além disso,
o manejo florestal sustentavel contribui para a conservagéo da biodiversidade,
regula os ciclos hidricos e promove o equilibrio climatico. A madeira também
possui elevado impacto socioeconémico, sendo amplamente empregada em
setores como construgdo civil, mobiliario, papel e celulose. Do ponto de vista
tecnoldgico, os avangos recentes abriram novas possibilidades para o uso da
madeira em aplicagbes estruturais de alta performance, ampliando seu papel
como alternativa a utilizagdo de materiais e recursos nao renovaveis, na geragao
de energia por meio de biomassa, ou até mesmo como materiais de design
sofisticado, mostrando seu potencial como material estratégico para um futuro
mais sustentavel [2-5].

Compésitos poliméricos com madeira também ganham cada vez mais
espaco no mercado, mostrando-se como uma solugao versatil para atender a
crescente demanda por materiais renovaveis, aplicados a diferentes setores
industriais, como o automotivo, bens de consumo e construcao civil [3]. Estudos
recentes exploram as propriedades mecanicas e interagdes microestruturais em
compositos polimero-madeira (WPC) convencionais, nos quais fibras ou
particulas lignoceluldsicas sao incorporadas a matrizes poliméricas. Esses
materiais ja sdo amplamente utilizados na fabricagdo de painéis, perfis
extrudados e componentes injetados [6]. Diferentemente dos compdsitos

convencionais, as estruturas hibridas de polimero-madeira (PWH) empregam



madeira in natura como substrato, preservando a integridade fisica e estrutural
de ambos os materiais, promovendo a substituicdo parcial do polimero,
mantendo as propriedades ortotropicas e estéticas da madeira. Para viabilizar
uma interface fortemente aderida, estudos recentes tém explorado o uso de
adesivos e agentes de acoplamento mais sustentaveis, buscando melhorar a
interacdo entre a madeira e o polimero por meio de aditivos quimicos de menor
impacto ambiental [3-6].

Para que a utilizagao de estruturas hibridas de polimero e madeira (PWH)
se consolide, é fundamental garantir o aprimoramento das técnicas de
processamento e de fabricagdo, de modo a assegurar, simultaneamente, a
integridade estrutural da madeira, a robustez da interface e a viabilidade
produtiva em escala industrial. Nesse contexto, a utilizacdo do processamento
via sobremoldagem por injegdo de estruturas hibridas de polimero-madeira
(PWH) surge como uma alternativa que permite a manutencéo da integridade
estrutural e estética da madeira, no processo de hibridizagdo com polimeros,
com eficiéncia e sustentabilidade.

Na técnica de sobremoldagem por injecao, ja aplicada comumente na
industria para moldagem de estruturas hibridas de polimero-polimero e
polimero-metal, um polimero € injetado sobre um substrato previamente
preparado, permitindo a obtengao de pegas com geometrias complexas em uma
unica etapa, com alta replicabilidade e versatilidade [3]. No caso das estruturas
hibridas polimero-madeira, a sobremoldagem por injegdo com adesdo direta
apresenta potencial significativo, uma vez que se apoia diretamente na estrutura
porosa da madeira para viabilizar a formacdo de uma interface coesa,
dispensando o uso de agentes de acoplamento, adesivos quimicos ou
modificagdes relevantes na superficie do substrato.

A microestrutura complexa e porosa da madeira consiste em um arranjo
tridimensional e hierarquico de células compostas por multiplas paredes
celulares, de diferentes espessuras e composi¢cdo quimica, que envolvem a
cavidade interna formada pelo lumen, traqueoides ou vasos, responsaveis pelo
transporte de agua e nutrientes em toda extensao da arvore. [3-6]. A interagao
fisico-quimica entre essa estrutura e o polimero é determinante para a qualidade

da adesao na interface e, consequentemente, para viabilizar o desempenho



mecanico das juntas hibridas em condicdes exigentes, como aquelas
enfrentadas no setor automotivo ou na construgao civil [3,5].

Um estudo recente demonstrou a viabilidade da producdo de juntas
hibridas polimero-madeira mecanicamente robustas por moldagem por injegao
com adesao direta. Stadlmann et al. [3] avaliaram a resisténcia ao cisalhamento
em sobreposi¢ao de juntas a base de polipropileno (PP) e poliamida 6 (PA6) com
madeiras de bétula (Betula pendula) e faia (Fagus sylvatica). Analises por MEV
mostraram que a adesao é governada pela penetragdo do polimero em vasos e
fibras superficiais da madeira (~100-200 ym). As juntas de PA6 apresentaram
resisténcia ao cisalhamento significativamente maior que as de PP (~6 MPa vs.
~2 MPa), sem efeito significativo da espécie de madeira, o que foi atribuido a
maior polaridade da PAG.

Apesar dos avangos recentes, ainda existem lacunas importantes na
compreensao do desempenho mecanico, mecanismos de adesdo e modos de
falhas em estruturas hibridas polimero-madeira produzidas por sobremoldagem
por injegao.

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver estruturas hibridas
polimero-madeira produzidas por sobremoldagem por injecdo com adesédo
direta, contribuindo, de maneira inovadora, para o avanco cientifico e tecnoldgico
no desenvolvimento de estruturas hibridas polimero-madeira, fornecendo
subsidios para aplicagdes futuras em diversos setores industriais, com menor
impacto ambiental. A poliamida 6 (PA6) foi selecionada em fungéo de sua ampla
empregabilidade como matriz de compdsitos poliméricos e em
aplicagdesindustriais e de engenharia,, permitindo avaliar a viabilidade da
tecnologia proposta em uma condicado relevante para aplicagdes industriais.
Como substrato, utilizou-se madeira do tipo folhosa de fibra curta da espécie
Eucalyptus grandis, produzida em abundéancia no Brasil em fungao do clima e
solos favoraveis, utilizada principalmente na producdo de papel e celulose,
destacando-se por apresentar uma configuragao estrutural favoravel a infiltracéo
do polimero, em razao de sua elevada porosidade, e baixa densidade relativa.
Duas novas geometrias de juntas tipo scarf, com chanfro simples e duplo, foram
projetadas e avaliadas. O comportamento deformacional das juntas foi

investigado por meio de ensaios mecanicos acoplados a correlagao digital de



imagens (DIC), enquanto os mecanismos de unido foram analisados por

microscopia eletronica de varredura (MEV) e microtomografia por raios X (uCT).



2 REVISAO DA LITERATURA
21 Estrutura, Morfologia e Propriedades da Madeira

A madeira natural € um material compdsito de origem bioldgica, cuja
estrutura celular apresenta caracteristica anisotropica, complexa e altamente
porosa, responsavel pela execugado de fungdes estruturais e de condugdo. A
organizagao estrutural da madeira pode ser descrita em trés niveis principais:
microestrutura, mesoestrutura e macroestrutura [7]. A compreensdo desses
niveis estruturais é essencial para a analise das propriedades fisico-quimicas e
mecanicas da madeira, as quais fundamentam sua relevancia e atratividade para
aplicagbes estruturais [7-9].

O primeiro nivel estrutural da madeira, a microestrutura, refere-se aos
constituintes fisicos e quimicos da parede celular, na escala micrométrica. A
parede celular (Figura 2.1) consiste em duas regides principais, rearranjadas de
maneira hierarquica: a parede celular primaria ou também chamada de lamela
média, com espessura entre 0,2 um e 1,0 ym, seguida da parede celular
secundaria, composta por trés camadas sobrepostas (S1, S2 e S3), com
espessura total variando entre 1,3 ym e 5,4 ym, que envolvem o espago vazio
no centro da célula, denominado de lumen [5-10]. A microestrutura constituinte
da parede celular rigida da madeira € um composito semicristalino natural
composto por microfibrilas de celulose envoltas em uma matriz de hemicelulose

e lignina, intimamente associadas por ligagdes intermoleculares de hidrogénio.
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Figura 2.1: Estrutura da parede celular da madeira. Organizada pela autora e

adaptada de Pedrazzi et al [9].

Os principais constituintes quimicos da parede celular da madeira s&o:
celulose, hemicelulose e lignina, cujas estruturas quimicas estdo ilustradas na
Figura 2.2. A celulose (CsH1005), € 0 principal componente da parede celular e
consiste em um homopolimero semicristalino de cadeia linear, formado por
unidades repetitivas de 3-D-glicose, unidas por ligagdes covalentes glicosidicas
B 1-4 [10-12]. Esse polimero apresenta elevada rigidez molecular e organiza-se
em microfibrilas com dimensdes variando entre 3 e 10 nm de didametro,
dependendo da espécie, que constituem a principal fase estrutural da parede
celular [5,7]. A hemicelulose &€ composta de cadeias menores, altamente
ramificadas e amorfas, constituidas de diversos monémeros. Esse grupo pode
ser classificado, de forma simplificada, em xilanas e mananas, cujas proporg¢des
variam entre madeiras de coniferas e folhosas. Para a espécie Eucaliptus
grandis, uma madeira folhosa, essa proporgao pode representar 95% xilana e
5% mananas. A lignina, por sua vez, € um composto aromatico formado por uma
estrutura tridimensional complexa e amorfa, com grupos funcionais metilicos
(OCHj3), hidroxilicos (OH) e fendlicos. Esse composto atua como matriz ligante
entre as células e os polissacarideos estruturais, contribuindo para a resisténcia
mecanica, a resisténcia ao impacto, a hidrofobicidade e a resisténcia ao ataque

biolégico por fungos e microrganismos [9-12].
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Figura 2.2: Macromoléculas de celulose, hemicelulose e um sumario de grupos
funcionais e interligagdes da lignina. Organizado pela autora e adaptado de
Kollmann & Cété (1968), e Adler (1977) [8, 11].

O transporte de agua e nutrientes na madeira ocorre predominantemente

por mecanismos fisico-quimicos associados a adesao entre as moléculas de



agua e as superficies internas da parede celular, especificamente e
principalmente no lumen, bem como por forgas capilares e gradientes de
potencial hidrico. No nivel da parede celular secundaria, a camada S3, localizada
na regido mais interna da célula, apresenta menor teor de lignina em
comparagao as camadas S1 e S2, o que favorece a interagdo com a agua e
contribui para os processos de conducgao [9, 13].

Além dos polimeros estruturais, a madeira contém compostos de baixa
massa molar conhecidos como extrativos, constituintes organicos que nao
integram a estrutura da parede celular, mas exercem influéncia significativa
sobre as propriedades fisico-quimicas do material [7]. Esses componentes estédo
presentes em diferentes propor¢des em toda estrutura da arvore, e séao
responsaveis por caracteristicas especificas de cada espécie, como cor, odor e
folnagem, sendo relevantes para a identificacdo de espécies, aplicabilidade e
trabalhabilidade da madeira [7,9]. Os extrativos correspondem a um conjunto
heterogéneo de compostos organicos de baixa massa molar, incluindo fendis,
terpenos, acidos graxos, ceras, resinas, taninos e flavonoides, cuja composigéo
e concentracao variam conforme a espécie, idade e regido anatdmica da madeira
[8,9]. Em espécies do género Eucalyptus, esses compostos representam cerca
de 2% a 5% da composigdo, e apresentam carater predominantemente
hidrofdbico e apolar, o que pode afetar mecanismos de adesédo e compatibilidade
interfacial com outros compostos polares como as poliamidas, podendo
comprometer a molhabilidade e a adeséo interfacial em sistemas hibridos de
madeira-polimero [7].

A mesoestrutura, segundo nivel estrutural da madeira, compreende os
principais elementos anatdémicos celulares, incluindo vasos, traqueideos e fibras,
predominantemente orientados na direg&o longitudinal, sendo os vasos e 0s
traqueideos responsaveis pelo transporte de agua e nutrientes ao longo de toda
extensdo da arvore [5,13]. A distribuicdo, geometria e proporgdo desses
elementos influenciam diretamente as propriedades fisicas e mecéanicas da
madeira, bem como sua classificacdo em coniferas (soffwood) e folhosas
(hardwood). As madeiras classificadas como coniferas apresentam uma
estrutura celular relativamente simples, sendo constituidas predominantemente

por traqueideos longitudinais de elevado comprimento em relagdo ao diametro



transversal (razées de 40x a 250x), o que resulta em densidade relativamente
baixa entre 300 e 700 kg/m?® e maior facilidade de processamento [5,13]. As
madeiras folhosas apresentam uma estrutura anatdbmica mais complexa,
caracterizada pela presencga de diferentes elementos vasculares, com elevada
variabilidade no didmetro do lumen (valores tipicos entre 50 a 300 um) e na
espessura da parede celular. Esses fatores contribuem para densidades
geralmente mais elevadas, com valores tipicos entre 500 e 1.000 kg/m?3, e maior
resisténcia mecanica em comparagao as coniferas [5—13].

O Eucalyptus grandis, objeto de estudo deste trabalho, € uma espécie
pertencente ao grupo das folhosas (hardwood), caracterizada por fibras curtas,
com comprimento tipico entre 0,8 e 1,2 mm, e vasos de didmetro médio na faixa
de 80 a 200 um, distribuidos de forma anisotropica no lenho da madeira [7].
Madeiras utilizadas em estudos anteriores como Betula pendula (bétula), Fagus
Sylvatica (faia) e Quercus robur (carvalho europeu) também s&o classificadas
como folhosas, de fibra curta variando entre 0,8 mm e 1,8 mm, diferindo-se no
didmetro médio dos vasos, onde o carvalho, especificamente, pode apresentar
vasos com diametros até 300 um [3,14].

O angulo fibrilar (microfibril angle, MFA), definido como o éngulo entre a
orientacao das microfibrilas de celulose e o eixo longitudinal da célula, constitui
um importante parametro estrutural da madeira. Para o Eucalyptus grandis,
valores tipicos de MFA foram medidos por Lima et al. entre 29° e 19°, com
reducgédo significativa desse valor da madeira juvenil para a madeira adulta [15].
Essas caracteristicas contribuem para suas propriedades mecanicas e para sua
ampla aplicagdo em produtos estruturais, componentes ferroviarios e na
industria de papel e celulose. A densidade basica do Eucalyptus grandis situa-
se tipicamente entre 450 e 600 kg/m? [18]. A densidade basica € um parametro
intrinsecamente relacionado a disponibilidade de vasos para ancoragem fisica
do polimero em estruturas hibridizadas. Para a bétula e a faia utilizadas por
Staldmann et al. (2021), a densidade basica tedrica situa-se tipicamente entre
540 e 650 kg/m?3, e, 680 e 750 kg/m?, respectivamente [3]. O carvalho europeu,
utilizado por Oliveira et al. (2026), apesar do maior didametro dos vasos, é uma
folhosa tipicamente mais densa, com valores tipicos entre 650 e 770 kg/m? [17].

Tanto a densidade basica, quanto o diametro do lumen, associado a espessura
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da parede celular, sdo caracteristicas que se diferenciam nas folhosas de acordo
com a fisiologia evolutiva de cada uma das espécies.

Os aspectos macroscépicos da madeira referem-se a organizagao dos
elementos ao longo da secgao transversal do tronco, incluindo a distribuicdo da
casca, floema, alburno, cerne e medula, os quais desempenham fungdes
fisiologicas e estruturais essenciais para o desenvolvimento e sobrevivéncia da
arvore, conforme ilustrado na Figura 2.3. Esses componentes apresentam
variagoes significativas em densidade e composi¢éo quimica ao longo do raio do
tronco, influenciando diretamente o perfil radial de densidade da madeira [19]. A
casca e o floema (casca interna) atuam principalmente na protegédo biolégica
contra agentes externos, apresentando densidade tipica inferior a 300 kg/m3. O
alburno e o cerne constituem o lenho, sendo o alburno caracterizado por maior
teor de umidade, menor densidade basica (350 a 650 kg/m3) e maior
suscetibilidade ao ataque de fungos e insetos, enquanto o cerne apresenta maior
densidade (entre 450 e 900 kg/m?®) e maior durabilidade, sendo a parte mais
utilizada para aplicagdes estruturais. A medula localiza-se na regidao central do
tronco, apresenta baixa densidade e resisténcia mecanica, e possui maior

propor¢ao de parénquima e canais vasculares primarios [13,18-20].

Floema

Figura 2.3: Secéao transversal do tronco da arvore, com os constituintes
macroscopicos de um disco de madeira. Organizado pela autora e adaptado de

Gettylmages.com [21].
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A combinacédo de fibras curtas com paredes celulares relativamente
espessas e densidade moderada confere ao Eucalyptus grandis elevada rigidez
especifica, tornando-o0 adequado para aplicagdes estruturais, como reforco em
compositos madeira-polimero ou substrato em estruturas hibridas com
polimeros [12].

A Tabela 2.1, adaptada de Klock et al. [7], apresenta a composi¢ao
quimica tipica de madeiras de coniferas, folhosas e especificamente do
Eucalyptus grandis. A Tabela 2.2 apresenta propriedades mecéanicas médias
reportadas para madeira de Eucalyptus grandis de alta densidade (814 kg/m?),

conforme dados publicados por Lobao et al. [18].

Tabela 2.1: Composicao quimica tipica das classes de madeira Conifera e

Folhosa, e da espécie Eucaliptus grandis [7]

Componente Coniferas Folhosas Eucalyptus grandis
Celulose (%) 40-45 40-45 50,2
Mananas (%) 20 5 1,4
Xilanas (%) 10 20-30 19,6
Lignina (%) 25-30 20-25 26,7
Extrativos (%) 4-10 1-4 2,1

Tabela 2.2: Propriedades de interesse do Eucalyptus grandis, considerando
teor de umidade de 12%. [18]

Propriedade Mecanica Valores tipicos
Compressao paralela as fibras 62,4 MPa
Resisténcia a tracio paralela as fibras 93,6 MPa
Resisténcia ao cisalhamento 12,2 MPa
Modulo de elasticidade longitudinal 19.479 MPa

2.2 Sobremoldagem por Injecao

A moldagem por injegdo é um processo de manufatura eficiente, versatil

e de baixo custo, amplamente utilizado na industria polimérica para produgao de
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pecas simples ou complexas em grande escala [22]. A sobremoldagem por
injecao (injection overmolding), técnica empregada neste estudo, é utilizada na
fabricagcdo de componentes hibridos, permitindo a combinagcdo de materiais
distintos, como polimeros, metais, cerdmicas e madeira como substrato,
possibilitando a integracédo de propriedades complementares em um unico
componente.

Na sobremoldagem por injecdo, o substrato é previamente posicionado
na cavidade do molde e recoberto pelo polimero fundido. A unido entre o
substrato e o polimero ocorre por meio de mecanismos de ancoragem mecanica
(form-fit) e/ou por adesao fisico-quimica [22-26]. Esse método de fabricagao de
estruturas hibridas € amplamente utilizado na industria para juntas polimero—
polimero e polimero—metal, particularmente em aplicacbes automotivas,
eletrébnicas e de bens de consumo, nas quais a combinacao de materiais com
diferentes propriedades fisicas e funcionais proporciona competitividade em
desempenho, redugao de peso e custo de produgao [6,23].

O desempenho da junta fabricada por sobremoldagem por injecao
depende de diversos fatores, incluindo a compatibilidade quimica entre os
materiais, a topografia e energia superficial do substrato, bem como as
condicbes de processamento, como temperatura do polimero fundido,
velocidade e pressao de injecdo, influenciando diretamente os mecanismos de
adesédo e a qualidade da interface polimero-substrato [1,26-28].

O preenchimento da cavidade do molde constitui uma etapa critica no
processo de injecdo, sendo caracterizado por um fluxo transiente e nao
isotérmico. Inicialmente, o polimero fundido apresenta um fluxo radial, formando
uma frente de fluxo circular, que evolui e se altera para um padrao bidimensional
devido aos gradientes de velocidade e as elevadas tensdes de cisalhamento
impostas pelas paredes da cavidade. Esse comportamento resulta na
deformacao da frente de fluxo em direcdo as paredes do molde, conforme
observado na Figura 2.4 em uma geometria simples [26,29].

Durante o preenchimento, o polimero fundido apresenta o fenémeno
conhecido como fluxo fonte (fountain flow), no qual o material ao centro é
transportado em direcéo as paredes da cavidade, e ao entrar em contato com as

superficies frias do molde, sofre resfriamento rapido, formando uma camada
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solidificada superficial, denominada camada congelada (frozen layer) [22]. A
camada logo apdés a camada congelada seguira o processo de solidificacéo
exposto a altas taxas de cisalhamento e alta orientagdao molecular. O nucleo, por
outro lado, sem a exposicao as altas taxas de cisalhamento, e mais distante das
paredes da cavidade, é resfriado lentamente, permitindo o rearranjo necessario
das moléculas, sem a criagado de tensdes residuais [22,29]. A espessura da
camada congelada é influenciada pelas condigdes de processamento, sendo
reduzida com o aumento da temperatura do fundido e do molde, bem como com
o aumento da pressdo e do tempo de recalque [29]. A taxa de resfriamento
imposta durante a moldagem por injecdo desempenha um papel fundamental no
desenvolvimento da microestrutura da PAG6, influenciando a orientagcao
molecular, as propriedades mecanicas e o grau de cristalinidade. Como
consequéncia dos gradientes térmicos presentes ao longo da espessura da
peca, diferentes condicdes de cristalizacado sédo estabelecidas, sendo esperada
uma menor cristalinidade nas regides proximas a camada congelada em
comparacao com o nucleo [24,27]. O processo se torna ainda mais complexo
quando se tem a presenca de um substrato no molde. Nesse caso, a orientagcéo
das cadeias poliméricas na peca moldada devera ser ainda menos uniforme. O
substrato cria obstaculos adicionais ao fluxo, uma vez que sua superficie ira
simular uma parede da cavidade do molde. No caso pratico proposto neste
estudo, a presencga de chanfros com inclinagao simples e dupla de 45°, muda o
fluxo do polimero de forma significativa. No substrato com chanfro simples, o
fluxo mudara de direcdo podendo promover gradientes locais de cisalhamento,
e diferentes espessuras de camada congelada. No substrato de chanfro duplo,
por sua vez, o fluxo é dividido e redirecionado, resultando em padrées de
escoamento mais complexos, com possivel concentragcéo das tensdes residuais,
influenciando a qualidade da interface e a resisténcia mecanica da junta.
Dependendo da temperatura do substrato, pode-se formar uma camada
congelada espessa e altamente orientada na interface polimero—substrato,
comprometendo como consequéncia, os mecanismos de adesio e resultando

em uma interface com elevada concentragao de tensodes residuais [22,26-29].
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Inicio da Injecdo

2.
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Figura 2.4: Representacdo esquematica do Efeito Fonte no padrdao de fluxo
durante o preenchimento da cavidade de um molde retangular. Organizada pela
autora e adaptado de “Understanding Fountain Flow in Injection Molding —
Plastics technology” [23].

Além do controle e acompanhamento dos parametros de processamento,
a compatibilidade interfacial entre a madeira e o polimero também constitui fator
determinante para qualidade e desempenho das juntas. Por isso, no capitulo
seguinte serdo discutidos os principais mecanismos de adesao e de falha que

podem ocorrer em sistemas sobremoldados.

2.3 Teorias de Adesao e Mecanismos de Falha

A adesao entre madeira e adesivos ou matrizes poliméricas desempenha
papel fundamental na fabricagdo de produtos de engenharia, como
compensados, painéis reconstituidos e laminados [31]. A compreensdo dos
mecanismos de adesao €, portanto, essencial para otimizar o desempenho
mecanico e a durabilidade de juntas hibridas polimero—madeira produzidas tanto
por processos adesivos convencionais quanto por sobremoldagem por injegao.

Existem diversas teorias propostas para descrever o fenbmeno de
adeséo, incluindo: (i) travamento mecéanico (mechanical interlocking), (ii) teoria

eletrdnica ou eletrostatica, (iii) teoria de adsorcéo, (iv) teoria da difuséo, (v)
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formacéao de ligagdes covalentes e (vi) teoria da camada fraca (weak boundary
layer). Essas teorias frequentemente coexistem em uma mesma interface
adesiva, dependendo das propriedades e condigdes de processamento do
substrato e do adesivo [31-33]. Neste trabalho, serdo explorados principalmente
as teorias de travamento mecanico, adsor¢ao e da camada fraca, considerando
sua relevancia para sistemas hibridos polimero—madeira.

A teoria do travamento mecanico (mechanical interlocking) sugere que a
adesao ocorre devido a capacidade de preenchimento, ou da molhabilidade do
polimero fundido ou adesivo em poros, rugosidades e irregularidades da
superficie do substrato, promovendo uma ancoragem fisica da fase polimérica,
conforme ilustrado na Figura 2.5 [34]. No caso do substrato de madeira, cuja
estrutura celular é porosa, composta por fibras e lumens com diametros tipicos
da ordem de dezenas de micrémetros (=10-100 ym, dependendo da espécie), o
polimero pode infiltrar-se nas cavidades celulares, formando estruturas
intertravadas na interface [34,35].

Esse mecanismo depende fortemente da viscosidade do polimero
fundido, das condicdes de processamento, como pressao e temperatura de
injegcdo, e da capacidade de molhamento da superficie da madeira como
consequéncia da energia superficial de ambos os materiais [31].

De acordo com a revisao apresentada por Frihart et al. [33] uma adequada
molhabilidade é condi¢cdo fundamental para uma interface aderente, uma vez
que permite o estabelecimento de contato intimo entre as superficies e favorece
os fendbmenos de adesao [31-33]. No caso da madeira, a presenga de grupos
hidroxila confere elevada energia superficial e carater polar a superficie celular.
Dessa forma, polimeros de maior polaridade, como a PA6 com a presenga de
grupos amida, tendem a apresentar maior afinidade com substratos
lignocelulésicos, favorecendo o espalhamento do fundido e sua infiltragcdo em
vasos, lumens e demais cavidades anatdmicas, via acao capilar, potencializando
o intertravamento mecéanico [31].0 travamento mecanico ocorre
predominantemente em escalas micro e nanométricas, sendo considerado um
dos principais mecanismos de contribuicdo para a resisténcia ao cisalhamento

em interfaces polimero—madeira [13,31].
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Aumento de area Bloqueio por Encaixe Mecénico
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Figura 2.5: Representacdo esquematica da teoria do travamento mecanico
(mechanical interlocking) através dos mecanismos de a) do aumento da area de
interface; b) do bloqueio por friccdo e c) do encaixe mecanico (dovetail).

Adaptado pela autora, retirado de Gardner et al [31].

A teoria da adsorgdo, também denominada adesdo termodinamica,
descreve a adesdao como resultado da formacao de interagdes intermoleculares
entre o adesivo ou polimero e o substrato. Essas interagdes podem ser
primarias, como ligagbes covalentes, ou secundarias, como ligacdes de
hidrogénio e de van der Waals, envolvendo os constituintes quimicos do adesivo
e da madeira, incluindo celulose, hemicelulose, lignina e extrativos presentes
[31-35]. A tensdo superficial do substrato e do polimero sdo parédmetros
fundamentais para a formacgao da interface adesiva, sendo a tensao interfacial e
o0 angulo de contato indicadores termodindmicos da molhabilidade e da
qualidade da adesao. Segundo Gardner et al. [31], em sistemas madeira-
polimero, tais interagdes fisico-quimicas podem ser favorecidas pela presenca
de grupos funcionais polares em ambas as fases, contribuindo para a resisténcia
e qualidade da interface.

Esses fenbmenos ocorrem em escala molecular, tipicamente na ordem de
1 a 10 nm [31-35]. Na madeira, os grupos hidroxila (~OH) presentes na celulose
e hemicelulose atuam como sitios ativos para a formacgédo de ligagdes de
hidrogénio com adesivos e polimeros polares. No caso da poliamida 6 (PAG6),
interagdes intermoleculares podem ocorrer, principalmente, pelos grupos amida
(-CONH-) ao longo da cadeia polimérica, favorecendo a adesdo a superficies
hidrofilicas [3,33]. Essawy et al. observaram que a presenga de grupos polares,
como -NH, e —-NHs;* em sistemas adesivos, promovem de maneira positiva a
adesdo em substratos lignocelulésicos [36].

A teoria da camada fraca (weak boundary layer, WBL) propde que a

adesdo pode ser comprometida pela presenca de uma camada interfacial
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mecanica ou quimicamente inadequada entre o adesivo e o substrato [31].
Bikerman, que introduziu esse conceito, descreveu diferentes origens para
camadas fracas, incluindo bolhas de ar, impurezas superficiais e produtos das
reagcoes da superficie do substrato com o ambiente [32]. Em madeira, essa
camada pode ser constituida por extrativos naturais, os quais incluem compostos
hidrofébicos e hidrofilicos que migram e alteram a molhabilidade da superficie.
Adicionalmente, camadas fracas podem ser formadas por danos mecanicos
decorrentes de corte e/ou lixamento, degradagdo superficial induzida por
intempéries como a deslignificacdo, ou pela presengca de particulas
contaminantes ou bolhas de ar, conforme ilustrado na Figura 2.6. Essas
camadas, tipicamente com espessuras na ordem de dezenas de nanémetros
(10-100 nm), reduzem a molhabilidade e prejudicam a formacdo de uma
interface adesiva eficiente, impactando negativamente a resisténcia mecanica
da junta [31-33].

Adesivo/Polimero

m Defeitos Superficie

¥

Deslignificacdo Substrato Madeira

Figura 2.6: Representacdo esquematica para as interferéncias presentes na
madeira, suportando a teoria da camada fraca. Revisado e adaptado pela

autoria, retirada de Gardner et al. [3,31,37].

A identificacdo do tipo ou mecanismo de falha em juntas de polimero-
madeira obtidas por sobremoldagem por injecao € essencial para compreender
a eficiéncia do processo de adesdo e a integridade estrutural do sistema.
Diferenciar entre falhas adesivas e coesivas permite diagnosticar se os
problemas estdo relacionados a interface ou as propriedades intrinsecas dos
materiais envolvidos [38]. No caso de falhas adesivas, € possivel identificar,

suportadas pelas teorias de adeséao, as limitagdes na compatibilidade quimica,
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no preparo inadequado da superficie da madeira ou insuficiéncia no fluxo do
polimero fundido para penetragdo e ancoragem. Ja as falhas coesivas indicam
que a adesao foi eficaz, mas a resisténcia interna do material foi superada, o que
pode exigir ajustes na formulagdo do polimero, no design da interface ou nas
condigdes do processo de injecdo. Portanto, essa analise nao apenas direciona
melhorias no processo de sobremoldagem, mas também garante melhor
desempenho e durabilidade das juntas, aspectos criticos em aplicagbes
industriais e estruturais [36-38].

Considerando que a teoria de adesao e os mecanismos de falha sdo
complementares e irdo suportar uma analise detalhada da ades&o das juntas,
abaixo segue na Tabela 2.3 a correlacdo entre a teoria de adesao e os

mecanismos de falha predominante [38].

Tabela 2.3: Principais mecanismos de falha e a escala de atuacdo para as

Teorias de Adesao do Travamento mecénico, adsor¢éo e camada fraca.

Teoria de Adesao Mecanismo de Falha Escala de atuacao
Travamento Mecéanico Coesiva (madeira ou
adesivo) ou adesiva Micrométrica (10-100 um)
(interface fisica)
Adsorgéo (ou interagbes Coesiva (adesivo ou
quimicas) madeira), mas também Molecular (1-10 nm)

adesiva em casos de
degradagao quimica
Camada Fraca Coesiva (camada fraca) ~ Nanométrica (10-100 nm)

A continuidade de pesquisas nessa area € necessaria para compreender
e otimizar o travamento mecanico em estruturas hibridas polimero—madeira,
explorando a natureza porosa da madeira como vantagem funcional. Um
parametro util para avaliar o potencial de preenchimento do polimero na estrutura
celular, e consequentemente, melhorar o travamento mecanico de estruturas
hibridas de polimero-madeira é o indice de Runkel (relacéo entre a espessura
da parede celular “E” e o didmetro do lumen “D”), descrito pela Equagao 1 [39].
Esse indice é utilizado na industria para medir a colapsabilidade celular, e
fornece informacdes relevantes sobre a densidade aparente da madeira, a

presenca de poros e o potencial de travamento mecanico na interface.
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indice de Runkel = @xE)

(1)

A espessura da parede celular e o didmetro do lumen variam entre
espécies como resposta adaptativa ao ambiente, possuindo caracteristicas
diferentes, como apresentado na Figura 2.7. Valores elevados do indice de
Runkel (= 1,0) sdo tipicamente associados a madeiras de maior densidade,
caracterizadas por paredes celulares espessas e Ilumens reduzidos,
frequentemente observadas em espécies ou regides sujeitas a condicbes mais
restritivas, nas quais ha maior demanda por resisténcia mecéanica e controle da
condugao hidrica. Em contraste, valores reduzidos do indice de Runkel (< 1,0)
sao caracteristicos de madeiras com paredes celulares mais finas, lUmens
maiores, o que favorece a condugao de agua e nutrientes, mas pode resultar em
menor densidade e resisténcia mecanica [29,39].

O indice de Runkel da espécie Eucalyptus grandis varia entre 0,6 e 0,9,
dependendo das condigdes climaticas em que a espécie € cultivada, bem como
os nutrientes disponiveis no solo. Além disso, estudos indicam que pode haver
diferencas no indice de Runkel no sentido radial (medula-casca), e no sentido
longitudinal (base-topo) da arvore, com menores valores de densidade e indice
de Runkel frequentemente observados em regides juvenis proximas a medula e

em posi¢des intermediarias do tronco (DAP — diametro altura do peito) [28, ,39].
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Figura 2.7: Variagcdo morfolégica entre duas espécies de Eucalipto, sendo a da
esquerda uma espécie com menor densidade (E. grandis), e menor indice de
Runkel, e a da direita, com maior densidade (E. urophylla), e maior indice de
Runkel. Adaptada pela autora, com referéncia a material de uso interno de

terceira parte, ndo disponivel.

2.4 Estruturas Hibridas Polimero-Madeira (PWH)

O desenvolvimento de estruturas hibridas de polimero-madeira tem
atraido crescente interesse devido a demanda por materiais leves, resistentes e
com menor impacto ambiental. A madeira € um material ortotropico, com elevada
resisténcia mecanica, baixa densidade e propriedades estéticas atrativas,
tornando-se um candidato relevante para aplicacbes estruturais e semi-
estruturais, particularmente na industria automotiva e de construcao civil [1,3].
Além de ser abundante e renovavel, a madeira apresenta baixa pegada de
carbono em comparagcdo a metais e polimeros sintéticos, o que a torna
especialmente atrativa para compdésitos hibridos sustentaveis. Entretanto, a
madeira tem limitagdes intrinsecas, como sensibilidade a umidade e baixa
resisténcia térmica, que podem ser suavizadas pela combinagao com polimeros,

resultando em estruturas inovadoras e multifuncionais [4,29-31].
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Diferentemente das estruturas hibridas madeira-polimero, os compositos
poliméricos convencionais com madeira (WPCs) s&o formados pela
incorporacao de particulas, fibras descontinuas ou fibras continuas em uma
matriz polimérica [13,28]. Neste caso, a madeira encontra-se dispersa na forma
de particulas ou fibras, o que desfavorece o processamento, limitando os
pardmetros de processamento, como a temperatura de injegdo, e
consequentemente a escolha do polimero, além de limitar o aproveitamento
integral das propriedades mecéanicas do substrato lignoceluldsico [13]. Em
contraste, as estruturas hibridas, como citado anteriormente, permitem a
preservacdo a integridade anatbémica e estrutural da madeira, e mantem a
versatilidade de processamento e a versatilidade na escolha do polimero.A
combinagédo de madeira e polimeros em estruturas hibridas permite integrar as
qualidades mais desejaveis de ambos os materiais, resultando em pegas com
propriedades ajustaveis para atender diferentes setores, como o automotivo,
onde podem ser empregadas em componentes estruturais e internos [1,3].
Contudo, o desempenho dessas estruturas depende fortemente da adeséao
interfacial entre o polimero e a madeira, a qual é influenciada pela qualidade da
interface, propriedades fisico-quimicas dos materiais e paréametros de
processamento, particularmente em processos de sobremoldagem por injecéao
[22,23].

Apesar do crescente interesse por solugdes hibridas madeira-polimero,
poucos estudos tém investigado sistemas baseados em adesao direta entre os
substratos. A maior parte dos trabalhos reportados na literatura utiliza adesivos
estruturais, agentes compatibilizantes ou modificagbes superficiais para
promover a unido interfacial, enquanto abordagens fundamentadas
exclusivamente na interagao fisica entre o polimero fundido e a estrutura porosa
da madeira permanecem pouco exploradas.Dentre os estudos atualmente
disponiveis, Stadlmann et al. [3] estudaram a sobremoldagem de estruturas
hibridas de polimero (poliamida 6 e polipropileno) e madeira, utilizando espécies
nativas de arvores diferentes das avaliadas neste trabalho, como a Betula
pendula (bétula) e a Fagus sylvatica (faia). Os resultados indicaram que
amostras sobremoldadas com PA6 apresentaram resisténcia ao cisalhamento

significativamente superior as obtidas com PP. Valores médios de resisténcia ao
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cisalhamento de 5,71 = 1,13 MPa para bétula e 6,36 £ 1,47 MPa para faia foram
reportados, com valores maximos atingindo 85 MPa e 9,74 MPa,
respectivamente. Comparativamente, as juntas sobremoldadas com PP
apresentaram valores maximos inferiores, da ordem de 2,98 MPa (bétula) e 4,19
MPa (faia). Por meio de analises complementares de microscopia eletrbnica de
varredura (SEM) e espectroscopia eletronica de raios-X (XPS), os autores
observaram que a penetragdo do polimero nos vasos da madeira resultou em
uma interfase estavel, com profundidade entre 100 e 200 ym. Além disso, os
autores atribuiram o desempenho superior das juntas com PA6 a presencga de
interagdes quimicas secundarias, principalmente ligagdes de hidrogénio entre os
grupos amida da poliamida e os grupos hidroxila da madeira, evidenciando a
contribuicdo simultdnea de mecanismos fisicos e quimicos para a adesao
interfacial. Com objetivo de investigar a profundidade da penetragao do polimero
na madeira na estrutura hibrida, Stadlmann et al. propuseram a avaliagdo de
imagem por espectroscopia eletrénica de raios-X (XPS). A varredura linear foi
realizada em quatro pontos de analise percorrendo uma segao transversal da
interface polimero-madeira, conforme Figura 2.8. Com base nas informacdes
fornecidas pelo XPS, foi possivel derivar a evolugdo da composicao elementar
(carbono, nitrogénio e oxigénio) em cada um dos pontos, levando em
consideracao as razdes atdmicas de O/C e N/C para a poliamida 6. O resultado
apresentou uma significativa redugao da razao O/C, e um aumento na razao N/C
na direcdo substrato-polimero, fornecendo informacgdes sobre a profundidade de
penetracao do polimero na estrutura porosa da madeira, e dando suporte as
teorias de travamento mecanico e quimico durante o processo de fabricacao das

juntas, via sobremoldagem por injegao [3].
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Figura 2.8.: Resultado de micrografia da analise de espectroscopia de raios-Xx,
de amostras sobremoldadas por Staldman et al., utilizada para determinar a
composicdo de carbono, oxigénio e nitrogénio presentes em 4 pontos da
interface [3].

De forma complementar aos estudos reportados na literatura, o presente
trabalho propde uma investigagéo sistematica da sobremoldagem por injegédo em
juntas hibridas de poliamida 6 (PA6) e Eucalyptus grandis, uma espécie tropical
de rapido crescimento e elevada produtividade, cuja aplicacdo em estruturas
hibridas polimero—madeira permanece pouco explorada em comparagao com
espécies temperadas, como Betula pendula e Fagus sylvatica. Diferente de
estudos anteriores, esta pesquisa aprofunda na influéncia da sele¢ao da madeira
sobre a qualidade da interface, considerando parédmetros morfolégicos
fundamentais, como densidade aparente por meio do indice de Runkel como
métrica relevante na arquitetura celular e no potencial de preenchimento do
polimero fundido. Adicionalmente, o presente estudo introduz a geometria de
substrato “scarf joint” para analise da interface polimero—madeira, baseada em
chanfros simples e duplo com angulo de 45°, permitindo avaliar os efeitos da
geometria na transferéncia de carga e nos mecanismos de intertravamento
mecanico. Essa abordagem explora e usa como vantagem, a estrutura porosa
intrinseca da madeira como estratégia para ancoragem fisica, reduzindo a

dependéncia de tratamentos quimicos ou modificagdes superficiais.

2.5 Correlagao de Imagem Digital (DIC)

A correlagdo de imagem digital (Digital Image Correlation - DIC) é uma
técnica experimental ndo destrutiva de medigao otica, que captura e analisa
imagens digitais, com objetivo de monitorar e medir movimentos ou

deslocamentos de materiais, incluindo informagdes sobre os mecanismos de
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deformacao e falha que ocorrem ao serem submetidos a ensaios mecanicos [40].
Essa técnica € amplamente empregada na caracterizagcdo de polimeros e
compositos por permitir a medicdo de campos completos de deformagao durante
ensaios mecanicos. No caso especifico de uma estrutura hibridizada, o DIC pode
fornecer informagdes relevantes sobre a qualidade da adesao na interface e
sobre como a anisotropia da estrutura influenciam o comportamento mecanico.

A preparacao da amostra é fundamental para a qualidade das medigoes.
Usualmente, o corpo de prova recebe um padrao aleatério de alto contraste na
superficie, obtido por meio da deposi¢cao de tinta spray de alto contraste sobre
uma camada base uniforme e clara (speckle pattern). Esse padrao cria uma
textura optica unica que se deforma com o material durante o ensaio [40].

O deslocamento de cada regiédo € determinado por fungdes de correlagéo
baseadas na intensidade dos pixels, e os gradientes espaciais desses
deslocamentos permitem calcular as deformagdes longitudinal, transversal e

cisalhante no corpo de prova [41].
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Materiais

O polimero utilizado foi a poliamida 6 (PA6), contratipo Ultramid® C 200,
fornecido pela empresa BASF S.A., de viscosidade média e densidade de 1,14
g/cm3 (ISO 1183), indicado para moldagem por injegdo [42]. Antes do
processamento, os granulos do polimero foram secos em estufa a vacuo a 60 °C
por 12 horas. A poliamida (PA6) é um termoplastico semicristalino, largamente
utiizado em compdésitos para aplicagcbes de engenharia, substituindo total ou
parcialmente metais em componentes de alto desempenho [43].

A amostra de madeira € de eucalipto, da espécie Eucalyptus grandis,
fornecida pela empresa Suzano S.A. no formato de tabuas com dimensdes
aproximadas de 500 mm de comprimento, 200 mm de largura e 30 mm de
espessura, cortadas no sentido longitudinal (base-topo) ao crescimento da
arvore, na altura DAP (Diametro a Altura do Peito, ou cerca de 1,3 m), com
objetivo de coletar o material com a menor densidade, e consequentemente, com
a maior concentragdo de vasos de transporte que facilitasse a infiltracado do

polimero na superficie da madeira.

3.2 Preparacgao dos substratos de madeira

As tabuas de madeira in natura foram incialmente secas ao ar, sem
exposigao direta ao sol, em local seco e ventilado, por 70 dias. Essa etapa de
secagem inicial ao ar livre foi necessaria para evitar o empenamento da madeira.
Ao final desse periodo, as tabuas apresentaram uma perda média de massa de
aproximadamente 38%. Em seguida, as tabuas foram submetidas a secagem
em estufa com circulagado de ar a 50°C por 36 horas, elevando a perda média de
massa para cerca de 45%.

Apds a etapa de secagem, as tabuas foram cortadas em serra circular na
forma de barras com 91 mm de comprimento, 12,7 mm de largura e 3,2 mm de
espessura, considerando a anisotropia e a morfologia da madeira, mantendo a
orientacdo no sentido longitudinal das fibras. Em seguida, chanfros foram

produzidos em uma das extremidades das barras utilizando serra circular, nas
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configuragdes de chanfro simples (reto) e chanfro duplo (em V), ambos com

angulos de 45°, conforme mostrado na fotografia da Figura 3.2.

Direcao das fibras

Figura 3.2: Fotografia e dimensdes dos substratos de madeira (visao topo): (a)
chanfro simples de 45° e (b) chanfro duplo de 45°. Produzida pela autora.

Dimensodes dadas em milimetros.

3.3 Geometria das juntas polimero-madeira

Juntas hibridas com configuragcado tipo scarf, com chanfros simples e
duplo, foram empregadas, conforme mostrado na fotografia da Figura 3.3. A
geometria e as dimensdes dos corpos de prova foram adaptadas da norma
ASTM D638 Tipo |, originalmente utilizada para ensaio de tragdo de polimeros.
Isso permite o uso de cavidades padrdo de moldagem por injegdo comumente
disponiveis em laboratérios de pesquisa e desenvolvimento. Os chanfros de 45°
impdem um carregamento combinado de tracdo e cisalhamento na interface

quando as juntas s&o submetidas a tragao uniaxial.
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Figura 3.3: Junta hibrida polimero-madeira com geometria tipo “scarf joint” com

chanfro simples (acima) e chanfro duplo (abaixo), adaptada da norma ASTM

D638 tipo I. A espessura da junta € de 3,2 mm.

3.4 Preparacgao das juntas polimero-madeira

O processamento das juntas via sobremoldagem por injecao foi realizada
em uma maquina injetora Battenfeld PLUS 35/75 com rosca de 25 mm de
didmetro. As amostras foram injetadas com o perfil de temperatura do cilindro
em 220°C, 230°C e 240°C. A velocidade de injegao foi de 21 cm?/s a uma presséao
de injecao de 187 bar e com tempo de injecdo de 4 s. A pressao e o tempo de
empacotamento foram de 160 bar e 9 s, respectivamente. O tempo de

resfriamento foi de 40 s e a temperatura do molde de 30°C.

3.5 Ensaio mecanico das juntas polimero-madeira

A resisténcia mecanica das juntas foi determinada por meio de ensaio
mecanico estatico monotbénico com carregamento uniaxial de tracdo nas
extremidades do corpo de provas. Os ensaios foram realizados em equipamento
Instron 5569, equipado com célula de carga de 50 kN, com procedimento
adaptado da norma ASTM D638 tipo |, com separacado entre garras de 115 mm
e velocidade de travessa de 1 mm/min.

Os corpos de prova foram condicionados em dessecador por pelo menos
48 h antes dos ensaios. Os ensaios mecanicos foram realizados em sala

climatizada com temperatura de 23 + 2 °C e umidade relativa de 50 £ 5%. Para
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obtencao estatistica de valores médios e desvios padrao, foram produzidas e

ensaiadas pelo menos cinco réplicas de cada configuragéo de junta.

3.6 Microtomografia por raios X

A microtomografia computadorizada (UCT) foi realizada utilizando um
sistema Werth TomoScope XS 160. A amostra foi seccionada aproximadamente
5 mm da interface e fixada em suportes de espuma de poliestireno. Os
parametros de aquisicéo incluiram tensao do tubo de 80 kV, corrente de 360 pA
e tempo de exposi¢céo de 1/3 s. Foi utilizado um &ngulo de passo de rotagao de
0,15°, com tamanho de voxel de 8,7 um. Adicionalmente, foi empregado um filtro
de aluminio de 0,5 mm para reduzir artefatos de endurecimento do feixe (beam
hardening). As imagens bidimensionais (2D) obtidas por microtomografia
computadorizada (UCT) foram processadas utilizando o software Dragonfly,

permitindo a geragao de reconstru¢des volumétricas tridimensionais (3D).

3.7 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A interface das juntas hibridas polimero-madeira foi investigada por
microscopia eletrbnica de varredura (MEV), utilizando um equipamento
INSPECT S50 operado em alto vacuo, com distancia de trabalho de 10 mm,
voltagem de aceleracdo de 5 kV e detector de elétrons secundarios (SE). As
juntas foram seccionadas transversalmente a uma distdncia de 5 mm da
interface, conforme ilustrado esquematicamente na Figura 3.4, embutidas a frio
em resina epoxi com tempo de cura de 24 h e lixadas sequencialmente com lixas
P120, P240, P600 e P1200 até atingir a meia espessura, e polidas com tecido
de feltro sintético. Em seguida, as amostras foram recobertas com ouro,

aterradas com tinta prata e analisadas.
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Figura 3.4: Representagao esquematica do corte das juntas hibridas polimero-
madeira para posterior avaliagdo por MEV: (a) chanfro duplo e (b) chanfro

simples. Dimensdes dadas em milimetros.

As superficies de fratura das juntas hibridas polimero-madeira submetidas
ao ensaio mecanico de cisalhamento, bem como a superficie do substrato de
madeira in natura, foram igualmente investigadas por MEV, utilizando-se o
mesmo equipamento e as mesmas condicdes operacionais descritas
anteriormente. As amostras foram seccionadas e fixadas com cola em porta
amostra (stub) de aluminio, recobertas com ouro, aterradas com tinta prata e,

em seguida, analisadas.

3.8 Correlacao de imagens digital das juntas polimero-madeira

Correlagao de imagens digital (DIC) foi acoplada ao ensaio mecanico para
avaliar o comportamento de deformagao das juntas hibridas polimero-madeira.
Inicialmente, as juntas foram condicionadas em dessecador por pelo menos 48
h antes dos ensaios. Posteriormente, foram pintadas com spray de tinta branca
e, em seguida, borrifadas com spray de tinta preta para gerar um padréo
aleatério de pontos (speckle pattern), permitindo o rastreamento do

deslocamento de diferentes pontos de contraste ao longo do ensaio.
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Os ensaios mecanicos foram realizados em equipamento MTS Systems
Corporation Exceed E44.304, equipado com célula de carga de 30 kN, garras de
fixagdo por aperto mecanico e juntas universais. As condi¢gdes do ensaio foram
semelhantes as empregadas no ensaio convencional de cisalhamento, com
separacgao entre garras de 115 mm e velocidade de travessa de 1 mm/min. Os
ensaios mecanicos foram realizados em sala climatizada com temperatura de 23
1 2 °C e umidade relativa de 50 + 5%.

Os parametros do sistema DIC estdo apresentados na Tabela 3.8. Duas
cameras CCD (charge-coupled device), foram posicionadas lateralmente,
voltadas para ambas as faces da junta, a uma distancia de 750 mm, e utilizadas
para a captura das imagens durante o ensaio. Quatro sistemas de iluminagao
com lampadas LED brancas foram empregados para garantir iluminagao
homogénea da regido de interesse. A Figura 3.5 apresenta uma ilustragao

esquematica da disposicdo das cameras e dos sistemas de iluminagao.

Tabela 3.8: Parametros do sistema de Correlagdo de Imagem Digital (DIC).

Cameras Canon EOS 5DS

Lentes Canon EF 180 mm f/3.5L Macro USM
Amplitude de niveis de cinza 14 bits

Filtro de Cor Bayer

Abertura 7,1

Distancia de trabalho (stand-off) 750 mm

Velocidade do obturador 1/30s

ISO 100

Resolugao 2920 x 4363 px
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Figura 3.5: llustragdo esquematica (visao superior) do ensaio de correlagao de
imagens digital (DIC) mostrando a disposicdo dos equipamentos durante o
ensaio de cisalhamento das juntas hibridas polimero-madeira. Adaptado de

Vargas et al. [42], e organizada pela autora.

Para a aquisi¢cao das imagens, apos aplicacdo de uma pré-carga de 10 N,
foram capturadas 20 imagens iniciais para a definicdo do padrao de referéncia e
avaliar a incerteza experimental, seguidas da aquisicdo de uma imagem a cada
2 s durante o ensaio mecanico. As imagens geradas com o mapeamento do
padrdao de ensaio foram analisadas por meio do software Correli 3.0 [45], para
obtencdo dos campos de deslocamento e deformagdo gerados no ensaio
mecanico. Foi adotada uma malha composta por elementos finitos triangulares
lineares (T3), com tamanho médio caracteristico de 100 pixels (= 3 mm).

Extensémetros virtuais de deformacdo com dimensdes de 10 x 10 mm?
foram definidos em cada componente da junta, correspondendo a uma regiao
contendo aproximadamente 25 elementos finitos. Nessas regides (destacadas
em verde na Figura 3.6), foram extraidos os componentes de deformacéao

obtidos a partir da analise de DIC, a saber: a deformagéo longitudinal (¢,), a
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deformagéo transversal (&,) e a deformagéo de cisalhamento (y,,). Os valores
de deformacdo reportados para cada extensédmetro virtual correspondem a
média desses componentes sobre os elementos contidos na regido selecionada,
0 que reduz o ruido local de medicao e fornece uma estimativa mais robusta do
estado de deformac&o. Além disso, um extensémetro longitudinal virtual com
comprimento de 115 mm foi definido para monitorar a deformagéo global da
junta. O alongamento do corpo de prova foi calculado a partir da diferenga no
componente de deslocamento longitudinal dos nés localizados nas extremidades
do comprimento de base, destacados em azul na Figura 3.6. Esse procedimento
permite obter diretamente a deformacéao longitudinal global do corpo de prova a
partir do campo de deslocamentos determinado por DIC. Além das medigdes
obtidas a partir dos extensdmetros virtuais de deformagao e do extensémetro
virtual, o campo de deformagao ao longo de toda a junta também foi analisado.
Mapas espaciais de uma medida escalar de deformac&o equivalente (¢,,) foram
avaliados para caracterizar a distribuicdo de deformacgdes no interior do corpo de
prova, particularmente ao longo da interface da junta. A deformagao equivalente
foi calculada a partir dos componentes de deformagao no plano obtidos pela

analise de DIC, de acordo com a equagao 2 [46,47] :

1
= 2 1 o2 _ 2
€oq = oy X VEX T EF —ExEy + 35y 2)

Essa grandeza escalar fornece uma medida conveniente da intensidade
local de deformacao e é utilizada nas segdes seguintes para visualizar a

distribuicdo espacial das deformagdes na junta.
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Figura 3.6: llustracdo esquematica dos corpos de prova com configuragdes de
chanfro simples (esquerda) e duplo (direita) e do arranjo de correlacdo de
imagem digital (DIC) utilizado para analise de dados, mostrando a malha de
elemento finito triangular (T3) com tamanho médio de elemento caracteristico de
100 px (= 3 mm), o posicionamento de extensémetros virtuais (10 x 10 mm?) em
cada componente da junta, e o extensdbmetro longitudinal virtual com
comprimento de medigao de 115 mm usado para monitorar o deslocamento geral

da junta.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Interface das juntas hibridas polimero-madeira

As imagens de MEV da secao transversal (meia espessura) das juntas
hibridas PA6-Eucalipto com configuragbes de chanfro simples e duplo sdo
apresentadas na Figura 4.1. As micrografias apresentadas sao representativas

das caracteristicas observadas ao longo de toda a interface das juntas.

Figura 4.1: Imagens de MEV da sec¢ao transversal (meia espessura) das juntas
hibridas PAG6-Eucalipto. As imagens superiores correspondem a junta com
chanfro simples ((a) e (b)), enquanto as inferiores referem-se a junta com chanfro
duplo ((c) e (d)). As imagens (a) e (c) foram obtidas com menor ampliagdo, e as
imagens (b) e (d) com maior ampliagdo. O polimero esta localizado na parte
superior das imagens, e a madeira na parte inferior. As amostras foram

rotacionadas a 45° para alinhar a interface na diregao horizontal.
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Para ambas as configuragdes, observam-se interfaces coesas (Figura 4.1,
imagens (a) e (c)), o que sugere bom molhamento da superficie da madeira pela
PAG6 fundida durante o processo de sobremoldagem por inje¢cdo. Stadlmann et
al. [3] obtiveram resultados similares em juntas sobrepostas produzidas por
sobremoldagem por inje¢ao constituidas de PA6 e madeiras de alta densidade
(hardwood), especificamente bétula (Betula pendula) e faia (Fagus sylvatica), e
atribuiram esse comportamento a viscosidade intrinsecamente baixa da PA6 e a
sua natureza polar, decorrente dos grupos amida nas unidades repetitivas, o que
favorece o molhamento dos grupos hidroxilas dos principais constituintes da
madeira, a saber: celulose, hemicelulose e lignina. A analise por MEV também
revela a presenca de protrusdes de PA6 penetrando no substrato de madeira,
como mostrado nas imagens ampliadas e indicadas por setas verdes (Figura 4.1,
imagens (b) e (d)). Essas protrusdes estao distribuidas aleatoriamente ao longo
da interface e apresentam dimensdes caracteristicas da ordem de 50 ym. Essas
estruturas contribuem para o intertravamento mecéanico da interface, conforme
discutido na sec&o seguinte.

As imagens de MEV da Figura 4.1 também revelam a morfologia da
madeira, e evidenciam sua natureza celular porosa e fibrilar, como observado
em maiores detalhes na imagem de MEV amplificada da Figura 4.2. Observa-se
a organizagdo anisotropica dos elementos, com vasos orientados
predominantemente na direcdo longitudinal das fibras, e com didmetros que
variam de 10 a 50 um. Essa caracteristica anatbmica reforca seu carater
ortotrépico, no qual as propriedades fisicas e mecanicas variam conforme a
direcéo de aplicagédo da carga em fungao das orientagdes dos vasos e das fibras,
além do seu aspecto morfolégico, estando este diretamente relacionada aos
mecanismos de transporte de fluidos e a transferéncia de carga ao longo da

estrutura celular.
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Figura 4.2: Imagem de MEV representativa da secdo transversal (meia

espessura) da madeira de Eucalipto.

A Figura 4.3 é uma imagem representativa da superficie do chanfro dos
substratos de madeira de eucalipto antes do processo de hibridizacdo com o
polimero. Observa-se nitidamente que o corte com serra circular utilizado na
confec¢ao do chanfro promoveu o colapso dos vasos na superficie da madeira.
Esse colapso dos vasos da madeira também pode ser visualizado nas imagens
de MEV das sec¢des transversais das juntas hibridas (Figura 4.1), estendendo-
se por uma camada de aproximadamente 100 um abaixo da interface. Para
camadas mais afastadas da interface, como apresentado na Figura 4.2, a
superficie da madeira porosa fica evidenciada, reforcando a teoria de colapso
dos vasos restrita a regides préximas a interface, em fungdo do corte durante a
confeccao do chanfro. Entretanto, a imagem de MEV da Figura 4.3 também
revela a presenga de um vaso aberto na superficie da madeira, cujo didametro &
da ordem de 50 um, proximo ao tamanho caracteristico das protrusdes
poliméricas mostradas nas imagens das seg¢des transversais das juntas (Figura
4.1). Estes vasos abertos estdo distribuidos aleatoriamente na superficie dos
chanfros da madeira e atuam como sitios de ancoragem mecéanica do polimero

durante o processo de sobremoldagem por injegao.
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Figura 4.3: Imagem de MEV representativa da superficie dos chanfros do
substrato de madeira Eucalipto, antes do processo de hibridizacdo com o

polimero, com detalhes para o colapso dos vasos e um vaso aberto.

As imagens de microtomografia por raios X da Figura 4.4 evidenciam o
preenchimento do polimero no interior de um vaso aberto da madeira, indicado
pelas setas verdes, corroborando os aspectos revelados pelas analises de MEV
apresentadas na Figura 4.1. E possivel, por meio tanto da sec¢éo 2D (Figura
4.4.a) quanto da reconstrugdo 3D (Figura 4.4.b), identificar a interface entre o
polimero e a madeira, bem como o colapso dos vasos da madeira em uma
camada situada abaixo da interface, como ja discutido anteriormente. A andlise
indica uma profundidade de preenchimento do polimero nas protrusdes de
aproximadamente 50 um, valor consistente com o observado nas imagens de

MEV apresentadas na Figura 4.1.
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Figura 4.4: Imagens de microtomografia por raios X evidenciando o
preenchimento de um vaso da madeira pelo polimero: (a) se¢ao 2D e (b)
reconstrugao tridimensional (3D). O polimero esta localizado na porgao superior
das imagens e a madeira na porc¢éao inferior. A figura ndo foi rotacionada, e o

angulo de 45° do chanfro foi mantido.

4.2 Resisténcia mecanica das juntas hibridas polimero-madeira

A Figura 4.5 mostra as curvas forga-deslocamento obtidas a partir do
ensaio mecanico para as juntas hibridas PAG-Eucalipto nas configuragcbes de
chanfro simples e de chanfro duplo. A boa sobreposicdo entre as curvas
individuais em cada configuragdo de junta evidencia baixa dispersao
experimental, indicando boa repetibilidade e robustez da metodologia de
sobremoldagem por inje¢cdo adotada. Esse aspecto € particularmente relevante
para o sistema hibrido estudado, em que variagdes locais de molhabilidade,
penetracao do polimero fundido nos poros da madeira e contracao diferencial

podem impactar significativamente o desempenho mecanico.
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Figura 4.5: Curvas forca-deslocamento obtidas nos ensaios de resisténcia ao
cisalhamento das juntas hibridas PA6-Eucalipto nas configuragbes chanfro
simples (acima) e chanfro duplo (abaixo). Cada um dos cinco corpos de prova
ensaiados para cada configuracao € identificado por um nimero correspondente

nas legendas das figuras.

A distribuicdo estatistica dos valores de forga e deslocamento maximos
das juntas hibridas PAG-Eucalipto no ensaio de resisténcia ao cisalhamento é

apresentada na Figura 4.6. Os resultados evidenciaram diferengas claras entre
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as geometrias avaliadas. As juntas com chanfro simples apresentaram maior
resisténcia mecanica, com valores médios de forca maxima de 675 N, em
comparagao as amostras de chanfro duplo, que apresentou média de 600 N,
correspondendo a um aumento de aproximadamente 13%. Além disso, as
amostras de chanfro simples apresentaram menor dispersédo dos resultados de
forca maxima, com coeficiente de variagado de 7,0%, enquanto as amostras de
chanfro duplo apresentaram maior variabilidade (11,5%), indicando maiores
concentradores de tensao na estrutura. A menor variabilidade observada para a
forca maxima das juntas com chanfro simples sugere maior estabilidade
mecanica e melhor reprodutibilidade do comportamento estrutural. Resultados
semelhantes foram observados para o deslocamento maximo, no qual as
amostras de chanfro simples apresentaram maior deslocamento, com valor
médio de 0,8 mm, enquanto o chanfro duplo apresentou mediana de 0,6 mm,
representando uma diferenca de aproximadamente 27%. Apesar de ambos os
grupos de juntas apresentarem dispersao semelhante, o maior deslocamento
observado para a junta com chanfro simples sugere uma transferéncia de carga
mais eficiente e uma distribuicdo de tensdes mais homogénea na interface da
junta. Esses resultados evidenciam que a geometria da interface pode
desempenhar um papel relevante na eficiéncia da transferéncia de carga e no

mecanismo de falha da estrutura hibridizada.
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Figura 4.6: Box-plot dos valores de forga maxima (superior) e de deslocamento
maximo (inferior) obtidos nos ensaios de resisténcia ao cisalhamento das juntas
hibridas PA6-Eucalipto nas configuragdes chanfro simples e duplo. No grafico,
as “caixas” correspondem ao intervalo interquartil que representa os 50%
centrais dos dados (Q1, ou 25% dos dados e Q3, ou 75% dos da dos),

enquanto os “bigodes” se estendem até os valores extremos. O “x” representa o
valor médio, enquanto a linha horizontal que divide a caixa representa a

mediana.

O valor médio de resisténcia ao cisalhamento das juntas hibridas de PA6
e Eucalyptus grandis foi de 8,1 £ 0,6 MPa e de 7,3 + 1,0 MPa, com valores
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maximos de 9,0 £ 0,6 MPa e 8,7 MPa % 1,0 para as configuracbes de chanfro
simples e chanfro duplo, respectivamente. O calculo da resisténcia ao
cisalhamento das juntas (t) assumiu uma distribuicdo uniforme de tensées no
plano de chanfro a 45° e considerou como base a Equagdo 3. Foram
consideradas as areas nominais (A) das seg¢bes transversais dos corpos de

prova, de aproximadamente 42 mm?2.

g . g F
— ln f— o — —

Os valores médios de resisténcia ao cisalhamento obtidos para as juntas
estudadas sao, a principio, da mesma ordem de grandeza daqueles reportados
na literatura para juntas hibridas polimero-madeira. Stadlmann et al [3]
investigaram o comportamento mecanico e a interface de juntas hibridas de
sobreposicao simples (single-lap joints) constituidas de PA6 e madeiras de alta
densidade (hardwood), especificamente bétula (Betula pendula) e faia (Fagus
sylvatica), produzidas por sobremoldagem por inje¢do. Os autores reportaram
valores médios de resisténcia ao cisalhamento de 5,7 + 1,1 MPae 6,4 + 1,5 MPa
para bétula e faia, respectivamente, com valores maximos de aproximadamente
8,7 MPa e 9,7 MPa, atribuido ao travamento mecénico e interacbes fisico-
quimicas na interface. Oliveira et al. [17] utilizaram a técnica de fabricacdo por
fusdo de filamento (FFF) para unir um compdsito de poliamida 6 reforgada com
fibra de carbono (PA6-15CF) a um substrato de faia europeia, por meio de uma
geometria de sobreposicédo simples (single-lap joint), e reportaram uma
resisténcia ao cisalhamento de 7,5 £ 1,1 MPa, atribuida a formagdo de uma
interface coesa entre o substrato e o polimero. Awan et al. [ref] avaliaram a unido
entre um composito de PA6 reforcado com fibras de carbono e madeira de
carvalho por meio do processo de soldagem ultrassénica (ultrasonic joining, U-
Joining). Os autores reportaram resisténcia ao cisalhamento de 9,2 + 0,7 MPa
para uma geometria de sobreposicdo simples (single-lap joint), o qual foi
diretamente relacionado ao travamento mecanico adicional promovido pelo
tratamento superficial prévio, a partir da texturizagéo a laser da superficie da

madeira, resultando em falha coesiva no substrato de madeira.
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Entretanto, é importante destacar que os valores ligeiramente superiores
de resisténcia ao cisalhamento obtidos para as juntas hibridas deste estudo séo
atribuidos, em parte, a geometria distinta das juntas aqui investigadas (juntas do
tipo scarf) em relagao aquelas reportadas na literatura (juntas do tipo single-lap).
O uso de juntas do tipo scarf minimiza a excentricidade da linha de aplicacao de
carga em relagdo ao plano médio da junta e, consequentemente, reduz a
intensidade da flexdo secundaria (secondary bending). Esse fendmeno
associado ao momento fletor € comum em juntas hibridas do tipo single-lap joint
de materiais dissimilares [48]. A geometria escolhida (scarf joint), com chanfros
simples ou duplo a 45°, promoveu uma transferéncia de carga mais uniforme e
menor concentragao de tensdes nas extremidades da junta polimero-madeira,
mitigando mecanismos prematuros de falha associados a flexdo secundaria
(secondary bending), fazendo com que o momento fletor atue de forma
subdominante e permitindo a determinacdo mais precisa da resisténcia ao
cisalhamento intrinseca da junta [49].

Adicionalmente, a selecdo da madeira de eucalipto com base em
parametros anatdmicos, como o indice de Runkel e a densidade aparente
associada, contribuiu para a escolha de um substrato potencialmente mais
suscetivel ao preenchimento pelo polimero fundido durante o processo de
sobremoldagem por injegdo. Valores médios reportados na literatura indicam
que Eucalyptus grandis apresenta indice de Runkel tipicamente entre 0,6 € 0,9,
enquanto espécies como Betula pendula e a Fagus sylvatica apresentam indice
de Runkel superiores a 1, situando-se tipicamente entre 1,05 e 1,14 [25,50].
Espécies de Quercus robur ou Carvalho Europeu também apresentam indice de
Runkel acima de 1,0, usualmente associados a paredes celulares mais
espessas, menor colapsabilidade e maior densidade aparente [51]. Assim, o
menor indice de Runkel do eucalipto sugere maior flexibilidade e maior fracdo de
vasos disponivel, isto €, menor densidade aparente, favorecendo a infiltragao do
polimero nas cavidades, e o aumento da area de ancoragem mecanica quando
comparado as demais folhosas citadas. Essa condicéo favoreceu a formagcao de
sitios de travamento mecéanico na interface polimero-madeira, conforme

evidenciado pelas analises de MEV (Figura 4.1) e microtomografia por raios X
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(Figura 4.4) apresentadas na secgao anterior, contribuindo para a resisténcia

mecanica ao cisalhamento das juntas hibridas PA6-eucalipto.

4.3 Mecanismos de falha das juntas hibridas polimero-madeira

A Figura 4.8 apresenta imagens fotograficas das juntas hibridas PAG-
Eucalipto com chanfro simples (a e b) e chanfro duplo (c e d) submetidas ao
ensaio mecanico, com detalhes para o mecanismo macroscoépico de falha. As
juntas com chanfro simples apresentaram dois tipos de fratura macroscopica.
Dois corpos de prova falharam por delaminagao interfacial (amostras 1 € 3 na
Figura 4.5), enquanto os trés corpos de prova restantes apresentaram fratura
mista associada a falha no lado do PAB. As juntas com chanfro duplo, por sua

vez, apresentaram o tipo de falha mista adesiva-coesiva para todas as amostras.

Figura 4.8: Imagens fotograficas dos corpos de prova das juntas hibridas PAG6-
Eucalipto com chanfro simples (a) e (b) e chanfro duplo (c) e (d) submetidos ao

ensaio mecanico.

Na Figura 4.9 sdo apresentadas imagens de MEV das superficies de
fratura delaminadas de uma junta hibrida PA6-Eucalipto com chanfro simples
(Amostra 3, Figura 4.5). As micrografias apresentadas sao representativas das

caracteristicas observadas ao longo de toda a interface delaminada dessa junta,
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assim como da junta com chanfro duplo (ndo mostrada). Na superficie do
componente PAG6 (Figura 4.9a), observam-se protrusdes poliméricas, rotuladas
de 1 a 6, com tamanhos caracteristicos da ordem de 50 um, rodeadas por
fragmentos de madeira aderidos ao polimero. Na imagem correspondente da
superficie da madeira (Figura 4.9b), identificam-se cavidades vazias, também
rotuladas de 1 a 6. A correspondéncia morfologica entre as protrusdes presentes
na superficie do polimero e as cavidades observadas na madeira evidencia que
essas estruturas constituem pares complementares formados pelo
preenchimento dos vasos da madeira pela PA6 fundida durante o processo de
sobremoldagem por injecéo, consistente com as analises de MEV das sec¢des
transversais (meia espessura) das juntas mostradas na Figura 4.1. A presenga
dessas protrusdes indica que, durante a fratura, ocorreu a extragao do polimero
previamente ancorado nos vasos da madeira, caracterizando um mecanismo de
intertravamento mecanico. Por outro lado, a presenga de fragmentos de madeira
aderidos a superficie do polimero indica que, em outras regides, a fratura ocorreu
de forma coesiva no interior do substrato lignoceluldsico, sugerindo que a
resisténcia interfacial local superou a resisténcia da prépria madeira. Esses
aspectos fractogréaficos evidenciam, portanto, a ocorréncia de um modo de

fratura mista adesiva—coesiva nas juntas hibridas.
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Figura 4.9: Imagens de MEV obtidas das superficies de fratura de uma junta
hibrida PA6-Eucalipto com chanfro simples (Amostra, Figura 4.5), delaminada
no ensaio de cisalhamento. A imagem (a) representa a superficie de PAG,
enquanto a imagem (b) representa a superficie do eucalipto. Os numeros

indicam os pares de preenchimento da PA6 nos vasos da madeira.

Outro aspecto que representa papel importante na qualidade da interface
das juntas hibridas aqui estudadas é a presenca de extrativos naturais na
madeira. Estudos demonstram que a presenca de extrativos interferem
diretamente no desempenho mecanico das juntas. Gardner et al. (2015)
apresentaram uma analise dos fendbmenos de adesdo em materiais a base de
madeira, demonstrando que os extrativos podem migrar para a superficie
durante processos térmicos com gradientes de temperatura expressivos, como
moldagem por injegdo por exemplo, alterando a energia superficial e a
molhabilidade do substrato [31]. Segundo os autores, a presenga de extrativos
favorece a formacgao de uma camada superficial quimicamente heterogénea, que
pode atuar como uma camada fraca, limitando tanto as interacdes quimicas
quanto o travamento mecanico entre o polimero e a madeira. No caso especifico
de madeiras folhosas, incluindo o eucalipto, os principais extrativos presentes
sao os acidos graxos saturados e insaturados, que podem atingir concentragdes
significativas, particularmente concentrados nos vasos na regidao do cerne [7].
Esses e outros tipos de extrativos, como compostos hidrofilicos como alcoois
alifaticos, esterdis, terpenoides e compostos fendlicos, podem migrar para a

superficie durante o processamento térmico, formando uma camada superficial
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de compostos apolares que reduz a energia superficial e prejudica a adesao com
polimeros polares, como a PA6. A poliamida apresenta elevada polaridade
devido a presenga de grupos amida, favorecendo interacdes por ligagdes de
hidrogénio com grupos hidroxila da celulose; entretanto, a presenca de extrativos

apolares pode reduzir a efetividade dessa interacdo quimica [52].

4.4 Correlagao de Imagem Digital (DIC)

A Figura 4.10 apresenta as curvas tensdo—deformacao longitudinal
obtidas nos ensaios mecéanicos acoplados ao DIC para as juntas hibridas PA6—
Eucalipto nas configuragbes de chanfro simples e duplo, com resultados
mostrados separadamente para a junta como um todo, para o componente
polimero (PAG) e para o componente madeira (Eucalipto), correspondentes as

duas faces da junta.
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Figura 4.10: Curvas tensdo—deformacao obtidas nos ensaios mecanicos
acoplados ao DIC para as juntas hibridas PA6—Eucalipto nas configuragdes de
chanfro simples e duplo, apresentadas separadamente para a junta como um
todo, para o componente polimérico e para o componente madeira. Para cada
componente, sao incluidos os resultados correspondentes as duas faces da

junta.

Observa-se que as respostas globais das juntas, para ambas as
configuragdes de chanfro, situam-se entre os comportamentos dos componentes
individuais, apresentando rigidez e deformagcdo maxima intermediarias. Esse
resultado evidencia o acoplamento mecéanico entre madeira e polimero e a
eficiéncia da transferéncia de tensdes na interface. Observa-se também que a

rigidez da madeira é aproximadamente uma ordem de grandeza superior a do
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polimero, confirmando seu papel predominante na rigidez inicial do sistema,
enquanto o polimero contribui principalmente para a acomodacdao de
deformagdes. As curvas correspondentes as duas faces, tanto para cada
componente quanto para a junta como um todo, mostram elevada concordancia
entre si. Pequenas diferengas observadas nas curvas da madeira podem ser
atribuidas a sua heterogeneidade intrinseca, associada a anisotropia e a
distribuicdo nao uniforme de vasos. A forte sobreposicdo das curvas indica
excelente reprodutibilidade das medigdes por DIC e sugere comportamento
mecanico essencialmente simétrico entre as faces, sem evidéncias de
gradientes significativos de deformagao ao longo da espessura da junta, o que
indica auséncia de efeitos relevantes de secondary bending durante o ensaio.
As Figuras 4.11 e 4.12 apresentam, respectivamente, as deformagdes
longitudinais e as deformacgdes equivalentes normalizadas obtidas por DIC em
cada uma das faces dos componentes das juntas hibridas PA6—Eucalipto com
configuragdes de chanfro simples e duplo, calculadas a partir da ultima imagem
adquirida imediatamente antes da falha da junta e obtidas a partir dos
extensbmetros virtuais de deformagdo (Figura 3.6). As deformacdes
apresentadas nas Figuras 4.11 e 4.12 foram parametrizadas dividindo-se o valor
de cada elemento pelo valor médio correspondente de cada componente da
junta. Esse procedimento foi adotado devido a diferencga significativa de rigidez
entre 0s materiais, uma vez que a rigidez da madeira de eucalipto é
aproximadamente uma ordem de grandeza superior a da PA6 (Figura 4.10) e,
consequentemente, as deformacgdes na madeira sdo cerca de uma ordem de
grandeza inferiores. Essas deformagbes parametrizadas constituem uma
espécie de fator de concentracdo de deformagdes, permitindo comparar de
forma direta a distribuicdo relativa das deformagbes em cada componente da
junta e identificar regides de concentracao ou redistribuicao de deformacgdes ao
longo da interface. Na configuracao de chanfro simples, observa-se, para ambas
as deformacgdes, longitudinal e equivalente, uma distribuicdo mais gradual e
relativamente homogénea ao longo da interface, tanto no componente polimérico
quanto no substrato de madeira. Esse comportamento indica uma transferéncia
de carga mais progressiva entre os materiais ao longo da regido do chanfro. Em

contraste, na configuracao de chanfro duplo verifica-se uma concentragao mais
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pronunciada das deformagdes, tanto longitudinal quanto equivalente, na regiao
do vértice superior do chanfro. Os mapas de deformagéao evidenciam gradientes
mais abruptos nessa regido, sugerindo que a transferéncia de carga ocorre de
forma mais localizada. Adicionalmente, nota-se que os campos de deformacéao
na madeira apresentam uma distribuicao espacial mais restrita, refletindo sua
maior rigidez, enquanto no componente de PA6 as deformacgdes se estendem
por uma regido mais ampla acima da interface, evidenciando o papel do polimero
na acomodacao da deformacao global da junta e na redistribuicdo das tensdes

transferidas ao substrato de madeira.
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Figura 4.11: Deformacgdes longitudinais normalizadas obtidas por DIC em cada
uma das faces dos componentes das juntas hibridas PA6-Eucalipto com
configuragdes de chanfro simples e duplo. Os valores foram parametrizados
dividindo-se o valor de cada elemento pelo valor médio correspondente de cada

componente da junta.
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Figura 4.12: Deformagdes equivalentes normalizadas obtidas por DIC em cada
uma das faces dos componentes das juntas hibridas PA6-Eucalipto com
configuragdes de chanfro simples e duplo. Os valores foram parametrizados
dividindo-se o valor de cada elemento pelo valor médio correspondente de cada

componente da junta.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho, juntas hibridas compostas por poliamida 6 (PA6) e
madeira de Eucalyptus grandis foram produzidas de forma bem-sucedida por
sobremoldagem por injegdo com adesao direta, utilizando geometria do tipo scarf
com chanfros simples e duplo de 45°.

As anadlises por microscopia eletrobnica de varredura (MEV) e
microtomografia por raios X (uCT) evidenciaram uma interface polimero-madeira
bem definida, caracterizada pela penetragdo da PA6 em vasos abertos da
madeira formando protrusdes poliméricas com dimensdes da ordem de 50 um,
responsaveis pela promoc¢ao do intertravamento mecanico. Destaca-se que a
escolha da madeira de Eucalyptus grandis foi um fator relevante para o
desempenho observado, uma vez que sua estrutura naturalmente porosa e de
relativa baixa densidade favoreceu o preenchimento das cavidades pelo
polimero, contribuindo para a eficiéncia da ancoragem mecanica na interface.

Os ensaios mecanicos apresentaram baixa dispersdo experimental e
resultaram em resisténcias ao cisalhamento de 8,1 = 0,6 MPa para a
configuragdo de chanfro simples e 7,3 + 1,0 MPa para o chanfro duplo, valores
comparaveis aos reportados na literatura para juntas sobrepostas
polimero-madeira produzidas por diferentes técnicas de unido. A analise
fractografica revelou um modo de falha predominantemente misto, envolvendo a
exposicao do preenchimento da PA6 dos vasos da madeira, bem como falhas
coesivas localizadas tanto no substrato de madeira quanto no polimero.

Andlises por correlagdo de imagens digitais (DIC) demonstraram um
acoplamento mecanico eficiente entre os componentes da junta, evidenciando
que a madeira governa a rigidez global do sistema, enquanto o polimero atua
predominantemente na acomodagao das deformacgdes. A analise dos campos
de deformagdo mostrou que a geometria com chanfro simples promove uma
distribuicdo de deformagdes mais uniforme ao longo da interface, enquanto o
chanfro duplo resulta em concentragdes de deformagao no cume do chanfro, o
que esta em concordancia com o desempenho mecanico observado.

De forma geral, os resultados confirmam a viabilidade técnica da
sobremoldagem por injegcdo como método de fabricagao de estruturas hibridas

PAG6—Eucalyptus grandis e evidenciam a importancia da geometria da junta e da
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morfologia da madeira na definichio do comportamento mecanico e dos

mecanismos de falha dessas estruturas.
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6 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Com base nos resultados e limitagdes deste estudo, sdo sugeridos os

seguintes direcionamentos para trabalhos futuros:

Avaliar diferentes métodos de corte e preparacao superficial da madeira,
com o objetivo de minimizar a formacao de camadas fracas e o colapso
de fibras nos vasos.

Investigar a influéncia dos extrativos da madeira de forma mais
aprofundada, incluindo tratamentos de extragdo quimica, bem como sua
correlagdo quantitativa com o desempenho mecanico das juntas.

Estudar o efeito de parametros de injegdo, como temperatura do polimero,
pressao de injecdo, velocidade de preenchimento e tempo de recalque,
na penetragao do polimero e na formagao do travamento mecanico.
Avaliar a durabilidade das juntas hibridas sob carregamento de fadiga.
Avaliar a durabilidade das juntas sob agdo de envelhecimento
hidrotérmico.

Avaliar o ataque quimico adequado para retirada dos extrativos ou ceras
da madeira que possam impactar na adesao interfacial com o polimero.
Estudar a possibilidade de dissolugdo da madeira, com objetivo de
observar a superficie do polimero na interface, previamente ao ensaio de

tragao das juntas.
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