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RESISTENCIA MECANICA E A UMIDADE DE PAINEISAGLOMERADOS COM PARTICULAS
DE MADEIRA DE DIFERENTES DIMENSOES

MECHANICAL STRENGTH AND DIMENSIONAL STABILITY OF PARTICLEBOARD MADE WITH
DIFFERENT PARTICLE SIZES

Clovis Roberto Haselein®  Leandro Calegari® Marcos Vinicius Barros®  Cristiano Hack®
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RESUMO

Neste trabal ho, foram confeccionadas e testadas chapas aglomeradas estruturais utilizando part iculas
de Pinus €lliottii Engelm com dimensdes nominais de 110, 75 e 40 mm de comprimento, 0,5 € 1,0 mm de
espessura € 20 mm de largura. As particulas foram orientadas a0 acaso em moldes sem-fundo com
dimensdes de 50 x 50 x 20 cm. Os colchdes foram prensados a 180°C por 10 minutos até atingir espessura
de 9,5 mm e densidade de, aproximadamente, 0,7 g/cma. O adesivo utilizado foi 8% (em relagao ao peso
seco das particulas) de tanino-formaldeido. Foram analisadas as propriedades de flexiao estatica, ligagdo
interna, resisténcia ao arrancamento de parafusos, dureza Janka, inchamento em espessura e absor¢io d’agua
para 2 e 24 horas de imersio. Todos o0s testes foram realizados segundo a norma americana ASTM D 1037
(1995). As propriedades de flexao estatica (MOR e MOE) aumentaram com 0 aumento do comprimento e
diminui¢do da espessura das particulas. Ja 0 inchamento em espessura e a resisténcia ao arrancamento de
paraf usos aumentaram com o aumento da espessura das particulas.

Palavras-chave: chapa aglomerada, tanino-formaldeido, geometria das particul as.

ABSTRACT

In this work, flakeboards made of flakes of pine wood (Pinus €lliottii Engelm) with dimensions of
110, 75 and 40 mm long, 0,5 and 1,0 mm thick and 20 mm wide were manufactured. The particles were
manually and randomly oriented into 50 x 50 cm mattress and pressed at 180°C for 10 minutesto a board
thickness of 9,5 mm and density of 0,7 g/cm®. The adhesive used was 8% tannin-formaldehyde. The boards
were tested in static bending, internal bond (IB), screw withdrawal, hardness, water absorption and thickness
swelling. All tests were performed according to ASTM D1037 (1995). The bending properties (MOR and
MOE) increased with increasing flake length and decreased with increasing flake thickness. Thickness
swelling and screw withdrawal increased with flake thickness.

Key words: flakeboard, tannin-formaldehyde, particle geometry.

INTRODUCAO

A geometria das particulas ¢ um dos fatores basicos determinantes das caracter isticas das chapas de
particulas. Em conjunto com a espécie de madeira, o tipo e a quantidade de resina, os aditivos, a estrutura da
placa formada pela orientagdo das particulas, a disposi¢ao das camadas e as condi¢des de prensagem do
colchio determinam as propriedades das chapas aglomeradas.

Conforme Maloney (1989), as propriedades mecanicas como resisténcia e rigidez a flexao,
resisténcia a tragdo paralela e perpendicular a superficie (ligagdo interna), resisténcia ao arrancamento de
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parafusos e pregos sao afetadas pela geometria das particulas. A geometria das particulas também influi nas
propriedades fisicas das chapas, como absor¢ao de umidade (na forma liquida ou de vapor), mudangas
correspondentes em dimensoes e caracteristicas da superficie.

Segundo Kollman et al. (1975), a dimensao das particulas ¢ uma variavel de merecida importancia
sendo seu tipo e tamanho os principais fatores a serem considerados. Brito e Peixoto (2000), avaliando duas
granulométrias de particulas de Pinus taeda, afirmam que, uma vez alterada a geometria ou granulométria
das particulas, ha a necessidade também de se averiguar outras variaveis do processo, sobretudo a melhor
propor¢ao de adesivo a ser empregada.

O termo “particula” ¢ definido no padrio ASTM como o componente agregado de uma chapa de
particulas de madeira ou outro material de lignocelul 6sico, incluindo todas as menores subdivisdes da
madeira, fabricadas por meios mecanicos. Os tipos de particulas mais comumente usados nNos processos de
composi¢iao de chapas sio flocos, maravahas e fibras, empregadas em tamanhos variados. Particulas
geradas por moinho de martel os sdo produzidas de residuos da industrializagdo da madeira ou de matéria-
-prima proveniente de florestas plantadas.

Para Vital et al. (1992), o uso de particulas curtas e espessas beneficia a resisténcia a tragio
perpendicular, porém ocasiona redugio da tensio de ruptura e do modulo de elasticidade a flexdo estatica
Essas duas propriedades sio melhoradas quando se aumenta o comprimento das particulas. Esse efeito é
resultado de alteragdes na parte superficial e naflexibilidade das particulas, do consumo relativo de adesivo
e da area de contato entre as particulas.

Moslemi (1974) estabelece que particulas finas, pegquenas e flexiveis geram superficies livres de
vazios. A flexibilidade das particulas ndo-somente tem influéncia direta no aspecto da superficie e das
bordas como também determina, em grande parte, o grau de contato particula-particula e, portanto,
influencia as propriedades fisico-mecanicas das chapas.

Entretanto, as diversas propriedades das chapas sio afetadas de forma diferenciada pelas variagdes
nas dimensdes das particulas. Assim, Brumbaugh (1960) e Gatchell et al. (1966) observaram que as
particulas longas e finas melhoraram a estabilidade dimensional das chapas. Segundo Vital e Wilson (1980),
o efeito da espessura das particulas sobre a estabilidade dimensional das chapas depende também de seu
comprimento.

Vital et al.(1992), em seus estudos sobre o efeito da geometria da particula, constatou que nao houve
tratamento que melhorasse simultaneamente todas as propriedades mecanicas e a estabilidade dimensiond
das chapas. No entanto, observou que, mantendo constantes as demais vari aveis, 0 aumento da espessura das
particulas resultou sempre na redugiao dos valores das propriedades relacionadas a flexdo estatica. O autor
defende que as particulas mais finas distribuem melhor as tensées, além de produzirem menor quantidade de
espagos vazios no interior das chapas, produzindo chapas mais resistentes. Estabelece ainda que para se
produzir chapas de particulas mais rigidas, resistentes a flexao e com maior estabilidade dimensional, ¢
necessario empregar particulas mais finas. Para maior resisténcia a tragdo perpendicular, é necessario o uso
de particulas mais espessas.

Brito e Peixoto (2000) descreveram que a razao entre o comprimento e a espessura das particulas
(coeficiente de esbeltez) tem umarelagio direta com o MOE, e que esse valor deve ser, no minimo, de 200.

Os objetivos do presente projeto de pesquisa foram testar a resisténcia mecanica e a resisténcia a
umidade de painéis aglomerados colados com tanino-formaldeido, contendo diferentes geometrias de
particulas de madeira.

MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi conduzido no Laboratorio de Produtos Florestais. A madeira para a produgio
das particulas foi obtida de trés exemplares de Pinus elliottii Engelm, selecionadas ao acaso, de um
povoamento florestal com 15 anos de idade, localizado no Campus da UFSM.

De cada arvore, foram retiradas as duas primeiras toras de, aproximadamente, 2,5 m, até aaturade
5 m. Discos foram retirados dessas mesmas posi¢des para a determinagdo da massa especifica basica. As
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toras foram posteriormente transformadas em tabuas, as quais possuiam espessura média de 19,10 mm.
Essas tabuas foram armazenadas em um tanque com agua. Apos saturadas, cada tabua foi seccionada no
sentido transversal em comprimentos médios de 40, 75 e 110 mm, obtendo-se, desse modo, baguetas de trés
diferentes comprimentos. Ainda saturadas e a uma temperatura em torno de 50°C, essas baguetas foram
transformadas em particulas com espessuras médias de 0,50 e 1,00 mm, utilizando um gerador de particulas
de laboratorio.

Desse modo, os tratamentos basearam-se na utilizagdio de particulas com trés diferentes
comprimentos e duas diferentes espessuras. A largura das part iculas foi mantida constante, determinada pela
espessura média das tabuas. Os tratamentos investigados sio caracterizados na Tabela 1.

TABELA 1: Dimensdes nominais das particulas utilizados na confecgido das chapas para os tratamentos.
TABLE 1: Particle dimensions used for the treatmentsin the board manufacture.

Tratamentos Dimensdes Nominais das Particulas (mm)
Comprimento | Largura | Espessura
1 110,0 20,0 0,5
2 110,0 20,0 1,0
3 75,0 20,0 0,5
4 75,0 20,0 1,0
5 40,0 20,0 0,5
6 40,0 20,0 1,0

As particulas foram secadas a0 ar e armazenadas em sacos de polietileno. Aproximadamente 12
horas antes de sua utilizagdo, foram colocados em estufa com circulagao for¢ada de ar, a temperatura de
60°C, condig¢des essas que proporcionaram uma umidade de equilibrio de, aproximadamente, 3% (base
seca).

As chapas foram produzidas aleatoriamente com trés repeti¢des por tratamento, excetuando-se 0s
tratamentos 1 e 3, para os quais foram feitas quatro repeti ¢coes. Desse modo, foi fabricado um total de 20
chapas, com uma densidade nomina de 0,7 ¢/ cm®,

O adesivo utilizado foi a base de tanino-formaldeido, na proporg¢iao 100:10 respectivamente (partes
por peso de sélidos ndao-volateis). O tanino possuia um teor de solidos de 37% e teve seu pH corrigido para 8
com o uso de hidroxido de sodio. O formaldeido utilizado, por suavez, apresentava 40% de sélidos.

Os teores de parafina (emulsio com 52% de solidos) e adesivo foram mantidos constantes,
utilizando-se 1 e 8% respectivamente, baseando-se no peso seco das particulas. A umidade nomina do
colchio foi estabelecida em 18% (base seca). Os materiais utilizados foram misturados com o aux ilio de um
tambor de laboratorio dotado de uma pistola acionada por ar comprimido. Apo6s a mistura, para cada chapa
confeccionada, retirou-se do tambor rotativo trés amostras de particulas para a determinagio do teor de
umidade.

Os colchdes foram formados manualmente e pré-prensados em um molde de madeira de 50 x 50 x
20 cm, a temperatura ambiente, durante um periodo de, aproximadamente, um minuto. Chapas de ago
galvanizado foram colocadas nas faces superior e inferior do colchao. Para um melhor acabamento e evitar
aderéncia do painel ao aco, ainda se utilizaram folhas de papel vegeta em ambas as faces do colchio,
evitando o contato direto da chapa aglomerada com a chapa de ago.

A prensagem definitiva do colchio foi feita em uma prensa hidraulica marca OMECO, com
capacidade para 100 toneladas, durante 10 minutos, com pressio especifica de 27 kgf/cm? e temperatura de
180°C. A espessura final das chapas aglomeradas foi determinada em 9,5 mm por meio do uso de duas
barras de ago dessa espessura col ocadas em lados opostos do colchao, as quais limitavam o fechamento total
daprensa.

Logo apos retiradas da prensa, as chapas foram levadas a camara climatizada, onde foram mantidas
a 20°C e 65% de umidade relativa, até peso constante. Apds esguadrejamento, mediu-se a espessura média
de cada chapa.
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Os corpos-de-prova foram confeccionados apos as chapas terem sido levemente lixadas. Para a
determinagdo da resisténcia a tragao perpendicular, foram utilizadas quatro amostras por chapa, enquanto
gue para a determinagido da resisténcia a flexiao estatica, variagdio dimensional em espessura e absorgao
d’agua foram utilizadas duas amostras para cada teste.

Para a realizagdo dos testes de flexdo estatica, resisténcia ap arrancamento de parafusos, ligagio
interna e dureza Janka, utilizou-se uma maquina universal de ensaios, hidraulica, marca AMSLER, com
capacidade de 20 toneladas. A avaliacao da absor¢ao d’agua e do inchamento em espessura foi realizada
ap6s 2 e 24 horas de imersao.

Todos os testes foram realizados segundo a norma ASTM D 1037 (1995). Os resultados foram
interpretados com o auxilio de um pacote estatistico, relacionando as propriedades das chapas aos
tratamentos, pel os testes de média e regressao.

RESULTADOSE DISCUSSAO

A madeira utilizada apresentou densidade basica igual a 0,48 g/cm® e, mesmo saturada e aquecida,
mostrou-se dificil de ser transformada de bagueta em particulas. Houve dificuldade em obter-se particulas
com as espessuras nominais desgjadas, uma vez que a mesma regulagem de facas produzia part iculas com
diferentes espessuras, dependendo do comprimento da particula.

Da mesma forma que Hillig (2000), um dos principais problemas verificado na fabricagao das
chapas foi o controle do teor de umidade do colchio e, consegiientemente, do teor de adesivo. Durante a
mistura dos componentes formadores do colchiao no tambor rotativo, observou-se que, aplicando-se
guantidades iguais desses componentes, colchdes formados por particulas mais curtos e espessos
apresentaram menor teor de umidade quando comparados aos colchdes formados por particulas mais longas
e finas. Essa diferenca se deve aos diferentes volumes proporcionados pelas diferentes particulas. Para
particulas de menores comprimentos e maiores espessuras o volume do colchao ¢ menor, reduzindo a area
de recebimento dos componentes em emulsio (tanino-formaldeido, parafina e 4gua) e, conseqiientemente,
aumentando as perdas, uma vez que consideravel percentagem desses componentes ficam aderidos ao fundo
do tambor. Brito e Peixoto (2000) também concluiram que existe umainfluéncia do tipo de particula sobre a
propor¢ao de adesivo. A fim de evitar uma variagdo significativa na quantidade dos componentes em
emulsio aplicados com relagido a cada tratamento, procurou-se corrigir seus pesos com diferentes margens,
por tentativa, e baseando-se no teor de umidade do colchao determinado apos a mistura. Em colchdes de
menores volumes, maiores margens foram necessarias quando comparados a colchdes de maiores volumes.
Desse modo, conseguiu-se homogeneizar o teor de umidade dos colchdes e, provavelmente, o teor de
adesivo. As dimensdes médias reais das particulas utilizadas e demais caracteristicas das chapas, em fungao
dos tratamentos, sio apresentadas na Tabela 2.

TABELA 2: Valores reais médios das particulas utilizadas e demais caracteristicas das chapas com relagao
aos tratamentos.
TABLE 2: Average particle sizes used and board characteristics in relation to the treatments.

Tratamentos Dimensio dos Flocos” Umidade Espessura Dens Umidade
(mm) do Colchio | dasChapas® | (g/cm®) Equilibrio*
Comprimento | Espessura (%) (mm) (%)
1 116,96 0,44 17,30 a" 10,23 a 0,72 c 8,60 a
2 116,96 0,91 16,80 a 11,33a 0,72 bc 8,38a
3 73,83 0,57 16,70 a 09,60 a 0,69 ab 830a
4 77,32 1,08 16,57 a 10,43 a 0,70 abc 8,70 a
5 40,20 0,50 16,67 a 10,20 a 0,68 a 8,10 a
6 36,34 1,12 16,67 a 10,63 a 0,69 abc 8,60 a

Em que: Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem estatisticamente, ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste
Least Significant Difference (LSD) de Fisher; Média de 230 particulas por tratamento; °Determinada apés
condicionamento, em quatro pontos nas arestas das chapas, Dens = densidade (peso seco/volume ao teor de umidade
de equilibrio); “20°C e 65% UR.
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A espessura média das chapas, apos equilibrio a 20°C e 65% de umidade relativa, foi de 10,44 mm.
Nao houve diferenga significativa na espessura por causa dos tratamentos, considerando o teste F, a um
nivel de confianca de 95%. O mesmo fato ocorreu com relagdo ao teor de umidade do colchido e a umidade
de equilibrio dos corpos-de-prova utilizados, os quais apresentaram valores médios de 16,8 e 8,45%
respectivamente.

A densidade das chapas, determinada pelaraziao entre seu peso seco (0% de umidade) e seu volume
a umidade de equilibrio (20°C e 65% UR), foi de, aproximadamente, 0,70 g/cm3. Essa defini¢ao, embora
nao- -tradicional, diminuiu a variabilidade dos dados, descontando pequenas oscilagdes na umidade de
equilibrio das chapas. A densidade aparente pode ser facilmente obtida corrigindo os valores da Tabela 2
pela respectiva umidade de equil ibrio.

Procurou-se manter constante a densidade durante a fabricagao das chapas. No entanto, isto nem
sempre foi possivel, conforme indicado pela Analise da Variancia, a qual demonstrou diferenca estatistica
significativa. Por razao, a densidade foi corrigida pela analise de covariancia

Ja os valores médios das propriedades fisicas e mecéanicas das chapas, em fungio dos tratamentos,
s30 apresentados nas Tabelas 3 e 4, respectivamente.

TABELA 3: Contraste relativo as propriedades mecénicas das chapas para os tratamentos (corrigido para o

efeito da densidade das chapas).
TABLE 3: Contrast related to the board mechanical properties for the tr eatments (correct to the effect of
board density).
Tratamentos MOE MOR Ligagdo Interna | Arrancamento de Dureza Janka
(kgf/cm?) (kgf/cm?) (kgf/cm?) parafusos (kgf) (kgf)
1 28256 bc 232,08 c 2,18 a 148,96 bc 586,59 a
2 30303 ¢ 232,34 ¢ 1,89a 126,45 abc 622,16 a
3 25977 bc 173,34 b 2,04 a 127,48 ab 641,12 a
4 24668 b 173,26 b 193a 155,67 ¢ 623,53 a
5 29778 ¢ 196,26 bc 2,86b 110,28 a 546,61 a
6 19006 a 106,02 a 1,85a 155,35 bc 501,67 a

Em que: Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem estatisticamente, ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste
Least Significant Difference (LSD) de Fisher.

TABELA 4: Contraste relativo as propriedades fisicas das chapas em fun¢ao dos tratamentos (corrigido para

o efeito da densidade das chapas).
TABLE 5: Contrast related to the board physical properties for the treatments (correct to the effect of board
density).
Tratamentos Absor¢ao d’agua (%) Inchamento em Espessura (%)
2H 24H 2H 24H
1 12,20 bc' 56,74 a 448a 27,43 a
2 8,81 ab 60,46 a 411a 32,72 abc
3 8,83 ab 66,45 a 322a 29,18 ab
4 7,98 a 57,87 a 347a 33,90 bc
5 14,30 c 64,54 a 347a 28,02 a
6 11,87 abc 60,70 a 4,72 a 3543 ¢

Em que: Valores seguidos pela mesma letra nao diferem estatisticamente, ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste
Least Significant Difference (LSD) de Fisher.

Nao houve tratamento que melhorasse simultaneamente todas as propriedades mecanicas e fisicas.
De um modo geral, mantendo-se constante as demais variavels, 0 aumento na espessura das particulas
provocou uma reducio dos valores das propriedades relacionadas a flexao estatica (MOR e MOE). Esse
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resultado coincide com as cita¢des de Brito e Peixoto (2000), os quais descreveram que as propriedades de
flexao estatica das chapas sio inversamente proporcionais a espessura das particulas.

A resisténcia a tragdo perpendicular (ligagdo interna) foi menor nas chapas produzidas com
particulas mais espessas, apesar dessa diferenca ndo ser estatisticamente significativa em alguns casos.
Observou-se também que essa variavel apresenta uma certa tendéncia de diminui¢do com a redugdo dos
comprimentos das particulas.

Vital et al. (1992), no entanto, avaliando o efeito da geometria das particulas sobre as propriedades
fisico-mecinicas de chapas aglomeradas, concluiram que maior resisténcia a tragio é obtida com o aumento
da espessura e diminuigao do comprimento dos flocos. Brito e Peixoto (2000) também concluiram que
chapas feitas com particulas menores apresentaram uma maior resisténcia a tragdo perpendicular quando
comparadas a particulas maiores. Descrevem que particulas menores sio responsaveis por uma melhor
uniformizagido do material e pelaformagio de menores espagos internos.

Do mesmo modo que concluido por Vita et al. (1992), a resisténcia ao arrancamento de parafusos
foi influenciada significantemente pel os tratamentos, por ém, sem qual quer tendéncialogica

A dureza Janka nio foi afetada pela geometria das particulas, umavez que a analise de variancia nio
demonstrou diferenga estatistica significativa entre os tratamentos (P = 79%).

A absor¢io d’agua apos 24 horas de imersio nao foi influenciada pelo comprimento das particulas.
Para particulas de mesmo comprimento, 0 aumento na espessura das particulas resultou num maior
inchamento em espessura da chapa aglomerada ap6s um periodo de 24 horas de imersio. Esse resultado
coincide com o encontrado por Vital et al. (1992), o qual argumenta que particulas mais finas produzem
menor quantidade de espagos vazios no interior das chapas e, conseqiientemente, produziam chapas mais
resistentes.

Brito e Peixoto (2000), no entanto, em seu estudo avaliando a granulometria das particulas, citam
gue melhores valores de inchamento siao obtidos nas chapas produzidas com particula de granulometria
maior. Defende que particulas com granulometria maior tem uma menor superficie especifica e,
consegiientemente, menor area para absor¢ao d’agua.

Como a Analise de Variancia nem sempre ¢ uma ferramenta robusta, quando possivel foi feita
também analise de regressio, relacionando as propriedades das chapas a0 comprimento e a espessura das
particulas. Model os significativos foram encontrados para MOR, MOE, arrancamento de parafusos, ligacio
interna e inchamento apos 24 horas de imersao em agua, conforme mostraa Tabela5 e Figuras1 e 2.
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Comprirents dos particulns {I-n.m]
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FIGURA 1: MOR observado e estimado em fun¢dao do comprimento das particulas, para as duas espessuras
estudadas.

FIGURE 1: MOR observed and estimated as a function of particle length, for the two particle thicknesses
studied.
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TABELA 5: Equagdes ajustadas para as propriedades das chapas pelo método “stepwise”.
TABLE 5: Fitted equations for the board properties by the stepwise method.

Propriedade | Equacio Ajustada | F | Syx | R? g ustado (%)
MOR - 354,172 + 0,956 comp + 740,48 dens 19,61 43,47 58,88
- 61,37 esp
MOE - 30911,4 + 52,3 comp + 84397,2 dens - 6899,2esp 12,69 4857 47,34
LI 2,61667 - 0,680368 esp 5,09 0,6677 7,16
[P - 22,028 + 63,015 dens + 10,92 esp 12,63 4,51 38,60
AP - 141,61 + 403,77 dens 12,08 28,99 22,20
Em que: MOR = moédulo de ruptura; MOE = modulo de elasticidade; comp = comprimento das particulas; esp =
espessura das particulas; dens = densidade das chapas; LI = ligagdo interna; 1,4 = inchamento apés 24 horas; AP =

arrancamento de parafusos.
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FIGURA 2: MOE observado e estimado em func¢ido do comprimento das particulas, para as duas espessuras
estudadas.

FIGURE 2: MOE observed and estimated as a function of particle length, for the two thicknesses studied.

A inclusio da densidade melhorou sensivelmente o coeficiente de determinagao gustado para as
propriedades, exceto ligagdo interna, influenciada somente pela espessura das particulas. O coeficiente de
determinagio para essa propriedade foi muito baixo (7,16%), indicando peguena influéncia dos parametros
estudados. Para ostipos de particula estudados, as alternativas seriam aumentar o teor de adesivo ou a massa
especifica das chapas para que os valores sgam compativeis com agueles exigidos comercialmente de
acordo com a ANSI (1979).

CONCLUSOES

As propriedades de flexdo estatica (MOR e MOE) das chapas foram diretamente proporcionais ao
comprimento e inversamente proporcionais a espessura das particul as.

Ja aresisténcia a tragao perpendicular (ligagao interna) foi inversamente proporciona ao aumento
da espessura das particulas. Os valores encontrados para essa propriedade foram bem abaixos daqueles
requeridos para comercializagao.

A dureza Janka, a absor¢do d’agua, apés 24 horas, e o inchamento em espessura, apés 2 horas de
imersio das chapas em agua, nao foram influenciados pela geometria das particul as.

O inchamento em espessura, apos 24 horas de imersio, e aresisténcia ao arrancamento de parafusos
nao foram influenciados pelo comprimento das particulas. Entretanto, foram diretamente proporcionais ao
aumento da espessura das particul as.
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