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MONITORAMENTO DA TEMPERATURA NO INTERIOR DE CHAPAS AGLOMERADAS
DURANTE O PROCESSO DE PRENSAGEM

TEMPERATURE BEHAVIOUR IN PARTICLEBOARD DURING PRESSING

Leandro Calegari' Clovis Roberto Haselein®  Cristiano Hack®
Darci A. Gatto' Marcos V. Barros®  Elio José Santini’

RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi analisar o comportamento da temperatura nas faces e no miolo de
chapas de particulas aglomeradas, coladas com 8% de adesivo (base peso seco das particulas) tanino-
formaldeido. As chapas foram produzidas com trés repeticdes por tratamento, com massa especifica nominal
de 0,7 g/cm® e pressdo especifica de prensagem de 27 kgf/cm?. Os tratamentos basearam-se na utilizagdo de
flocos de pinus (Pinus elliottii) e particulas de eucalipto (Eucalytus sp), sendo que os flocos de pinus
apresentavam trés diferentes comprimentos nominais (40, 75 e 110 mm) e duas espessuras (0,5 ¢ 1,0 mm).
Também foram analisados duas temperaturas de prensagem (140 e 180°C) e dois teores de umidade nominal
do colchdo (17 e 21%). A temperatura no interior dos painéis durante a prensagem foi obtida por meio de
fios para termopares tipo K (cromo-alumel). Os graficos da temperatura em fun¢do do tempo de prensagem
mostraram uma rapida elevagdo da temperatura nos primeiros 100 segundos de prensagem, mantendo-se num
plateau possivelmente apds atingir a temperatura de ebulicdo da agua. A temperatura voltou a aumentar, de
forma mais gradual, apds a perda de grande parte da umidade do colchdo. Observa-se que colchdes formados
por flocos de maior espessura apresentaram elevacdo mais rapida de temperatura no miolo. O principal
fator que influenciou na velocidade de elevacao da temperatura no miolo dos painéis aglomerados foi o teor
de umidade do colchdo, sendo que quanto maior o teor de umidade, mais rapida foi a elevacdo da
temperatura.
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ABSTRACT

The objective of the present work was to investigate the behaviour of core and face temperatures of
particleboard glued with 8% tannin-formaldehyde adhesive. The boards were manufactured with three
replication per treatment, with density of 0,7 g/cm?® and 27 kgf/cm? of pressing specific pressure. Pine flakes
(40, 75 and 110 mm long and 0,5 and 1,0 mm thick) and eucalypt particles were used and two pressing
temperatures (140 and 180°C) along with two mat moisture content (17 and 21%) were employed. The
curves of temperature rise with pressing time indicated a fast temperature rise during the first 100 seconds of
pressing, remaining at a plateau possible after reaching water boiling temperature. The temperature increased
again, but on a more gradual form, after the lost mat moisture. It was possible to observe that mat formed by
flakes of larger thicknesses showed faster initial temperature rise. The main factor that influenced the
temperature behaviour at the board core was the mat moisture content. The higher the mat moisture content,
the faster the temperature rise.

Key words: temperature rise; particleboard; tannin-formaldehyde.
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INTRODUCAO

A prensagem ¢ uma das fases mais importante na fabricacdo de painéis de madeira. Além de
determinar a espessura ¢ a densidade final, ainda transfere o calor, responsavel pela cura da resina (adesivo),
proporcionando a consolidagdo do painel. Garcia ef al. (2001) descrevem que o calor plasticiza a madeira ¢
polimeriza a resina, enquanto a pressao exercida pelos pratos da prensa junta os flocos, aderindo-os.

O monitoramento da temperatura no interior do colchdo de particulas, durante a prensagem, pode
contribuir de forma relevante para a otimizagdo efetiva do processo. Esse método de controle pode ser feito
on line, fornecendo dados individualizados para cada painel em producdo. A heterogeneidade do material
empregado para a producdo de particulas, causada sobretudo pela obtencdo de matérias-primas de diversos
fornecedores e da propria madeira, pode ser monitorada por sistema computacional que podera promover
alteracdes necessarias de acordo com os dados obtidos do colchdo. Assim, sera possivel determinar o tempo
de prensagem ideal para cada colchdo, ja que a temperatura minima necessaria para efetuar a cura do adesivo
podera ser determinada com exatiddo. Dessa forma, serdo evitados tempos insuficientes de prensagem, o que
diminui a qualidade dos painéis em razio da cura incompleta do adesivo, e, por outro lado, um tempo
excessivo de prensagem gerando maior consumo de energia e redug@o na produtividade da industria.

Nesse contexto, o objetivo do presente trabalho foi analisar o comportamento da temperatura nas
faces ¢ no miolo de chapas aglomeradas, coladas com tanino-formaldeido, produzidas sob diferentes
parametros de produgdo (geometria dos flocos, tipo de madeira, temperatura de prensagem e teor de umidade
do colchio).

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A transferéncia de calor durante o processo de prensagem ocorre pela combinacdo de trés
mecanismos basicos (condugdo, conveccdo e irradiacdo), sendo que sua importancia varia conforme a fase de
prensagem. A condugdo € o principal modo de transferéncia de calor, sendo que ocorre por cauda do contato
dos pratos da prensa com a superficie do colchdo os quais se encontram sob diferentes temperaturas.
Zombori (2001) descreve que calor também ¢é gerado pela compressdao do colchdo e da reagdo exotérmica de
polimeragdo do adesivo. O calor de compressdo e polimeracao contribuem com, respectivamente, 2 ¢ 22% da
energia total.

Tanto Zombori (2001) quanto Bolton ez al. (1989) subdividiram o comportamento da temperatura
em cinco periodos e descreveram as alteragcdes em relacdo aos planos vertical (paralelo a espessura do painel)
e horizontal (perpendicular a espessura).

No primeiro periodo, Zombori (2001) descreve que ndo ocorre aumento no centro do colch@o. Nas
superficies, a temperatura comega a aumentar rapidamente ao entrar em contato com os pratos aquecidos.
Portanto, um grande gradiente de temperatura forma-se na dire¢do vertical, direcionando o calor para o
centro por condugdo. As superficies do colchdo rapidamente alcangam a temperatura de evaporacdo da agua,
proporcionando redugéo do teor de umidade nesse local. Conseqiientemente, no final desse periodo, forma-se
um gradiente de pressdo, conduzindo o vapor d’agua da superficie para o centro do painel. Durante tal fase, o
processo de transporte de massa ocorreu rapidamente em conseqiiéncia da permeabilidade do colchio,
proporcionado pelos espagos vazios.

No segundo periodo, o aumento do gradiente de pressdo de vapor iniciado no periodo anterior
intensifica-se, causando aumento da temperatura e pressdo no centro do colchido (Bolton ef al.,1989). Na
direcdo vertical, os processos de transferéncia de calor e massa aceleraram-se. Os gradientes de pressdo e
temperatura promovem maior transferéncia de calor (Zombori, 2001).

No terceiro periodo, Bolton et al. (1989) descrevem que ocorre progressiva redugdo no aumento da
temperatura no centro do painel. Esse comportamento se deve a redugdo da taxa de transferéncia de energia a
qual ¢ atribuida a combinag@o dos seguintes fatores: aumento na perda de vapor por causa do aumento da
pressdo interna; redugcdo do gradiente de temperatura entre o centro e a superficie; diminui¢do no calor
latente no centro do painel em fun¢do do aumento do teor de umidade e aumento do calor latente préximo as
superficies em funcdo da queda do teor de umidade. Esse ultimo fator proporciona redugdo da quantidade de
vapor produzido por unidade de energia proveniente dos pratos aquecidos da prensa.
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Zombori (2001), durante esta fase, observou que a temperatura se manteve em torno de 110 a 118°C,
até o final do periodo. Na dire¢do horizontal, um pequeno gradiente de temperatura (aproximadamente 5°C)
formou-se entre o centro e a borda do painel, favorecendo a transferéncia de calor para o ambiente. O mesmo
comportamento foi observado para a pressao.

No quarto periodo, ndo ocorre aumento da temperatura no centro do painel (Zombori, 2001), sendo
denominado de plateau (Bolton et al., 1989 e Garcia et al. 2001). A taxa de produgdo de vapor das camadas
mais proéximas dos pratos tornam-se menores que as perdas para o ambiente. Conseqiientemente, a pressao
declinou (Bolton ef al, 1989).

O quinto periodo caracteriza-se pelo pequeno aumento da temperatura no centro do painel. Ocorreu
declinio do teor de umidade em praticamente todo o colchdo. Na dire¢do vertical, o calor continuou a ser
transportado dos pratos para o centro (condugdo). Ocorreu pequeno gradiente de pressdo. Na direcao
horizontal, ainda ocorreu gradiente de vapor entre o centro ¢ a borda do painel, reduzindo continuamente o
teor de umidade da manta (Zombori, 2001).

Wilcox (1953) analisou a elevagdo da temperatura no miolo de chapas duras produzidas com base
em fibras de Douglas-fir (Pseudotsuga menziesii) quando produzidas sob diferentes temperaturas, pressoes e
tempos de prensagem. A andlise foi realizada pelo método de prensagem em trés estagios. Esse método
consiste da aplicacdo de uma breve pressdo inicial no colchdo, a alta temperatura, seguida de uma breve
abertura dos pratos da prensa, permitindo a liberacdo do vapor produzido. Posteriormente, uma segunda
prensagem ¢ novamente aplicada até que ocorra a consolidagdo do painel. Quando comparada com a
prensagem convencional, a prensagem em trés estagios apresenta menor risco de ocorréncia do estouro do
painel, pela saida mais facil do vapor durante o processo de prensagem. Concluiu descrevendo que, entre as
variaveis analisadas, o aumento da temperatura de prensagem se destacou por proporcionar redugdo do
tempo de prensagem ¢ melhora das propriedades fisico-mecanicas.

Pichelin et al. (2001) e Calegari et al. (2000) descreveram o perfil da temperatura de modo
semelhante a Zombori (2001) e Bolton ef al.(1989). Pichelin et al. (2001), entretanto, descreveram que,
quando o colchdo ¢ prensado sob alto teor de umidade (20 a 24%), o perfil da temperatura tende a se
comportar de maneira diferenciada de algumas fases descritas por Zombori (2001). Na segunda fase, nao
ocorre elevacao linear da temperatura, mas, sim, um rapido aumento no inicio da fase e, posteriormente, um
aumento muito mais gradativo. Na quinta fase, de modo contrario que foi observado em colchdes de baixo
teor de umidade, a temperatura continua a declinar possivelmente em conseqiiéncia da manutencdo da
umidade no centro.

Steffen et al. (1999), realizando simulag¢des em colchoes de MDF (Medium Density Fiberboard), ndo
observaram interrup¢do do aumento da temperatura quando esta alcangou 100°C no centro do colchao.
Entretanto, estabilizou em aproximadamente 110°C, indicando a temperatura de ebuli¢do da mistura dos
liquidos presentes no centro do colchdo. Albuquerque (2003) descreveu que testes indicaram que, apos o
miolo do painel atingir 95°C, 2 minutos de prensagem foram suficientes para o painel atingir uma boa
consolidacao.

O aumento do teor de umidade influi diretamente sobre a taxa de transferéncia de calor, da superficie
para o centro do colchdo (Eleotério, 2000 e Pichelin ef al.,2001). Pichelin et al.(2001) descreveram também
sobre a importancia da temperatura de prensagem. Quanto maior esse pardmetro, mais rapido ¢ a condugdo
de calor, conseqiiéncia do maior gradiente de vapor e calor pelo colchdo. Entretanto, Wilcox (1953),
utilizando uma temperatura de prensagem de 240°C, notou consideravel declinio do moddulo de ruptura
(MOR) dos painéis, conseqiiéncia da degradacdo da estrutura cristalina da cadeia celulésica. Segundo
Suleiman et al. (1999), além da mudanga do comportamento fisico, temperaturas demasiadamente elevadas
afetam a capacidade de condugdo de calor. Descreveram ainda que a densidade ¢ o principal fator que influi
na condutividade térmica da madeira.

Eleotério (2000) descreve que o aumento da umidade do colchdo proporciona redugdo da pressdo
especifica necessaria, uma vez que a umidade se vaporiza durante a prensagem a quente, tornando plasticas
as fibras. Como desvantagem do alto teor de umidade, cita o aumento do tempo de prensagem, tempo esse
necessario para a retirada da umidade existente no painel. Segundo Calegari et al. (2000), se o processo de
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prensagem for interrompido antes da evaporagdo de boa parte da umidade presente no interior do colchao, a
pressao de vapor d’agua pode proporcionar explosdes, deteriorando o painel. Esse ¢ um problema sério para
a prensagem com altos teores de umidade, como é o caso dos realizados com adesivos a base de tanino-
formaldeido. As altas temperaturas requeridas para a cura dos adesivos termofixos utilizados atualmente
contribuem para esse problema.

Garcia et al. (2001) comentaram e ilustraram em forma de graficos o efeito do alinhamento dos
flocos e da densidade sobre a transferéncia de calor e vapor durante a prensagem de colchdes de OSB
(Oriented Strand Boards). Nenhum tipo de adesivo foi utilizado. Notaram que o efeito do alinhamento dos
flocos foi mais significativo em colchdes de maior densidade. Os colchdes formados por flocos orientados ao
acaso demonstraram maior pressao interna. Esse comportamento se deve, possivelmente, ao fato de que o
alinhamento ao acaso ter permeabilidade inferior ao colchdo com flocos alinhados, dificultando a saida do
gas pelas bordas. O efeito da pressdo interna de gas e permeabilidade lateral sobre a temperatura apareceram
no plateau. O aumento da pressdo, em conseqiiéncia da vaporizagdo da umidade, limita o aumento da
temperatura, resultando em pequeno ou nenhum aumento dessa. Entretanto, a menor temperatura de plateau
(105 a 115°C) nos painéis de menor densidade pode ser atribuida & menor pressdo de gas. De modo
semelhante, uma maior pressdo nos painéis formados por flocos alinhados ao acaso resulta em maior
temperatura de plateau (130 a 140°C).

A taxa de transferéncia de calor das faces para o centro do painel é responsavel pela formagao de um
perfil de densidade. Nos primeiros instantes de prensagem, ocorre a formac¢ao de vapor primeiramente nas
faces do colchdo, plastilizando a lignina da madeira e facilitando sua compressdo. Enquanto isso, o centro do
painel encontra-se frio, resistindo a compressdo. Quando o centro atinge a temperatura que permitiria uma
maior compactagao, o painel ja atingiu a espessura desejada, ndo sendo mais compactado. Isso proporciona a
formacao de painéis com maior densidade nas faces do que no centro (Eleotério, 2000).

MATERIAIS E METODOS

O presente estudo foi conduzido no Laboratério de Produtos Florestais, pertencente a Universidade
Federal de Santa Maria (UFSM), RS. Madeira de duas espécies florestais foram utilizadas para a confec¢do
das chapas aglomeradas: pinus (Pinus elliottii Engelm.) e eucalipto (Eucalyptus sp).

A madeira de pinus foi obtida de trés arvores de 25 anos de idade, selecionadas ao acaso de um
povoamento localizado na UFSM. De cada arvore, foram retiradas as duas primeiras toras de 2,5 m. Discos
foram retirados para a determinagdo da massa especifica basica (peso seco/volume saturado). Na marcenaria
da UFSM, as toras foram transformadas em tabuas de espessura nominal igual a 20 mm. Em seguida, foram
seccionadas, em seu sentido transversal, gerando baguetas de trés diferentes larguras nominais: 110, 75 ¢ 40
mm. Apods essas baguetas estarem saturadas em agua e aquecidas a 50°C, foram transformadas em flocos
com espessuras nominais de 0,5 ¢ 1,0 mm no gerador de particulas de laboratorio.

Desse modo, a madeira de pinus foi transformada em flocos de trés diferentes comprimentos
(determinada pela largura das baguetas), duas diferentes espessuras e largura constante (determinada pela
espessura das tabuas). Posteriormente, os flocos foram secados ao ar e armazenados em sacos de polietileno.

Particulas industriais de eucalipto foram obtidas da empresa SETA S.A., localizada em Estancia
Velha, RS, as quais apresentavam dimensdes diferenciadas das obtidas do pinus. As particulas de eucalipto
apresentavam geometria aproximadamente cilindrica, com comprimento e didmetro médios reais de 24,0 e
1,1 mm respectivamente.

Este estudo se baseou em dois experimentos. No primeiro experimento, analisou-se a influéncia da
geometria dos flocos de pinus. Utilizaram-se flocos com duas espessuras nominais (0,5 ¢ 1,0 mm) e trés
larguras nominais (110, 75 e 40 mm). Ja no segundo, analisaram-se dois tipos de particulas (flocos de pinus e
particulas de eucalipto), duas temperaturas de prensagem (140 ¢ 180°C) e dois teores de umidade nominais
do colchdo (17 e 21%). Ambos os experimentos se basearam no delincamento fatorial. Os tratamentos
investigados sdo caracterizados na Tabela 1, sendo que o primeiro experimento corresponde aos tratamentos
1 a0 6 ¢ o segundo, dos tratamentos 6 ao 13.
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TABELA 1: Relagao dos tratamentos utilizados na confec¢ao das chapas.
TABLE 1: Treatments used for board manufacturing.
Trata- Particulas Temperatura Tu
mento Tipo Dimensdes' (mm) de prensagem nominal®
L | E | C | Diametro (°C) (%)

1 flocos de pinus 20,0 1,0 40,0 - 180 17,0

2 flocos de pinus 20,0 0,5 40,0 - 180 17,0

3 flocos de pinus 20,0 1,0 75,0 - 180 17,0

4 flocos de pinus 20,0 0,5 75,0 - 180 17,0

5 flocos de pinus 20,0 1,0 110,0 -- 180 17,0

6 flocos de pinus 20,0 0,5 110,0 -- 180 17,0

7 flocos de pinus 20,0 0,5 110,0 -- 180 21,0

8 flocos de pinus 20,0 0,5 110,0 -- 140 17,0

9 flocos de pinus 20,0 0,5 110,0 -- 140 21,0
10 particulas de eucalipto -- - 24,0 1,1 180 17,0
11 particulas de eucalipto -- - 24,0 1,1 180 21,0
12 particulas de eucalipto -- - 24,0 1,1 140 17,0
13 particulas de eucalipto -- -- 24,0 1,1 140 21,0

Em que: 1 = para os flocos de pinus correspondem as dimensdes nominais, enquanto que para as particulas de
eucalipto, corresponde as dimensdes reais (valor médio de 100 particulas); 2 = Teor de umidade nominal dos colchdes
(base umida); L = largura; E = espessura; C = comprimento.

Aproximadamente 12 horas antes de sua utilizagdo, ambos os tipos de particulas foram colocados em
estufa com circulagdo forcada de ar, a 60°C, condigdes essas que proporcionaram uma umidade de equilibrio
de, aproximadamente, 3% (base seca).

As chapas foram produzidas aleatoriamente, com trés repetigdes por tratamentos analisados.
Utilizou-se massa especifica nominal de 0,7 g/cm? (peso seco/volume ao teor de umidade de equilibrio).

O adesivo utilizado foi a base de tanino-formaldeido, na propor¢ao 10:1 respectivamente (partes por
peso de solidos ndo-volateis), com viscosidade inferior a 200 mPa. O tanino, também obtido da empresa
SETA S.A., possuia um teor de s6lido de 37% e teve seu pH corrigido para 8,0 com o uso de hidroxido de
sodio. O formaldeido utilizado, por sua vez, apresentava 40% de solido. Os teores de parafina (emulsdo com
52% de solidos) e adesivo foram mantidos constantes, utilizando-se 1 e 8%, respectivamente, baseando-se no
peso seco das particulas.

Os materiais utilizados foram misturados com o auxilio de um tambor de laboratério dotado de uma
pistola acionada por ar comprimido a qual proporcionou uma vazdo de aproximadamente 50 g/min de
adesivo. Apos a mistura, para cada chapa confeccionada, retiraram-se do tambor rotativo trés amostras de
particulas para a determinac¢do do teor de umidade real médio.

A mistura foi espalhada manualmente em um caixa de madeira de fundo falso e sem tampa, com
dimensdes 40 x 40 x 20 cm, colocada sobre uma chapa de aco galvanizada com 1,0 mm de espessura e
revestida com papel vegetal. As particulas cairam por gravidade e foram orientadas ao acaso. Posteriormente,
sofreram pré-prensagem a temperatura ambiente durante um periodo aproximado de 2 minutos.

A prensagem definitiva do colchdo foi feita em uma prensa hidraulica durante 10 minutos, com
pressdo especifica de 27 kgf/cm?. A espessura final das chapas aglomeradas foi determinada em 9,5 mm, por
meio do uso de duas barras de aco dessa espessura colocadas em lados opostos do colchdo as quais
limitavam o fechamento total da prensa. O tempo de fechamento total da prensa (até atingir as barras) foi de
aproximadamente 40 segundos.

A determinagdo da elevacdo da temperatura no interior e nas faces das chapas foram feitas com fios
para termopares tipo K (cromo-alumel), revestidos e isolados com fibra de vidro, com espessura de 200
micrometros, os quais foram inseridos nos colchoes durante a fase de montagem no molde de madeira. Em
todos os colchdes, dois cabos foram inseridos no miolo, correspondendo a metade da espessura. Ja o
comportamento da temperatura nas faces foi avaliado utilizando-se apenas um cabo termopar para cada face.
Deu-se preferéncia para a temperatura no miolo das chapas uma vez que a cura completa do adesivo ocorre
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apos certo periodo em que a temperatura neste local atinge a temperatura requerida.

Os termopares, conectados a uma placa de aquisicdo de dados, foram utilizados conforme
Klopfenstein Jr. (1997) e Calegari et al. (2000).

Determinou-se a elevagdo da temperatura no centro do painel pela média aritmética dos dados
obtidos pelos dois cabos termopares inseridos neste local. Os dados obtidos nas faces foram analisados de
modo semelhante. Porém, como apenas um fio foi utilizado em cada face, ndo foi realizada média aritmética.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A madeira de pinus apresentou massa especifica basica de 0,48 g/cm® e as tabuas, espessura real
média de 19,1 mm. As baguetas apresentaram larguras reais médias de 38,3; 75,6 ¢ 117,0 mm,
correspondendo ao comprimento dos flocos de pinus.

As espessuras reais médias dos flocos coincidiram com os valores nominais requeridos. Entretanto,
ocorreu grande variagdo entre eles, uma vez que, para a mesma regulagem das facas, os flocos apresentaram
diferentes espessuras, dependendo do comprimento da particula e pressdo exercida sobre as baguetas durante
sua introdugdo no gerador.

O principal problema verificado durante a fabricacdo das chapas foi o controle do teor de umidade do
colchdo. Durante a mistura dos componentes formadores do colchdo no tambor rotativo, observou-se que,
aplicando quantidades iguais desses componentes, ocorreu variagdo do teor de umidade por causa dos
diferentes volumes proporcionados pelas particulas. Colchdes de menores volumes proporciona reducdo da
area de recebimento dos componentes em emulsdo (tanino-formaldeido, parafina e dgua), aumentando as
perdas, uma vez que consideravel percentagem desses componentes ficam aderidos no fundo do tambor. Por
tentativas, procurou-se corrigir o peso dos componentes em emulsdo, conseguindo-se homogeneizar o teor de
umidade para a maioria dos colchdes. Os valores reais médios das particulas utilizadas e do teor de umidade
dos colchdes com relagdo aos tratamentos sdo apresentados na Tabela 2.

TABELA 2: Valores médios das dimensdes das particulas, temperatura de prensagem e teor de umidade para
os tratamentos.
TABLE 2: Average size of the particles, pressing temperatures and mattresses moisture content used as a
function of the treatments.

Trata- Particulas Temperatura Tu real’
mento Tipo Dimensdes' (mm) de prensagem
L | E | C | Difmetro (°O) (%)

1 flocos de pinus 19,1 1,0 38,3 -- 180 16,8 ab
2 flocos de pinus 19,1 0,5 38,3 -- 180 16,7 ab
3 flocos de pinus 19,1 1,0 75,6 -- 180 16,6 ab
4 flocos de pinus 19,1 0,5 75,6 -- 180 16,7 ab
5 flocos de pinus 19,1 1,0 117,0 -- 180 16,8 ab
6 flocos de pinus 19,1 0,5 117,0 -- 180 17,4 b
7 flocos de pinus 19,1 0,5 117,0 -- 180 21,5 c
8 flocos de pinus 19,1 0,5 117,0 -- 140 16,0 ab
9 flocos de pinus 19,1 0,5 117,0 -- 140 20,1 c
10 particulas de eucalipto -- -- 24,0 1,1 180 17,1 ab
11 particulas de eucalipto -- -- 24,0 1,1 180 20,0 c
12 particulas de eucalipto -- -- 24,0 1,1 140 15,6 a
13 particulas de eucalipto -- -- 24,0 1,1 140 21,5 c

Em que: 1 = Valores reais médios de aproximadamente 100 particulas; L = largura; E = espessura; C = comprimento; 2
= Teor de umidade real médio dos colchdes (base umida). Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente, ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste Least Significant Difference (LSD) de Fisher.
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Comportamento geral da elevacdo da temperatura

O perfil da elevagao da temperatura observado no miolo e nas faces (superior ¢ inferior) das chapas
aglomeradas (Figura 1) foi tipico para painéis de madeira aglomerada, conforme anteriormente descrito por
Bolton et al. (1989), Zombori (2001) e Calegari et al. (2000).
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—%=— face inferior —©- face superior —+— miolo

0 100 200 300 400 500 60C
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FIGURA 1: Elevagdo da temperatura em relagdo ao tempo de prensagem nas diferentes posi¢oes das chapas
aglomeradas (tratamento 1).
FIGURE 1: Temperature rise with pressing time at different position in the boards (treatment 1).

Observou-se rapido aumento da temperatura durante os primeiros minutos de prensagem, tanto nas
faces quanto no miolo. As faces atingiram temperatura superior a 100°C anteriormente que no centro,
tornando-se aproximadamente constante. Posteriormente, tenderam a atingir a temperatura dos pratos da
prensa. Nota-se que a temperatura na face inferior elevou-se mais rapidamente que na face superior. Isso
ocorre porque a face superior somente entrou em contato com o prato aquecido apos seu fechamento,
enquanto que a face inferior entrou em contato com o prato assim que o colchéo foi posto para a prensagem.

Ja no centro da chapa, a temperatura elevou-se mais lentamente que nas faces, permanecendo
aproximadamente constante durante alguns minutos. Assim como nas faces, ocorreu rapido aumento da
temperatura nos primeiros 100 segundos de prensagem. A seguir, um plateau, em que a temperatura
permaneceu aproximadamente constante, correspondendo ao periodo de evaporagdo da umidade do colchdo.
Posteriormente, a temperatura volta a subir, porém, de forma mais lenta.

Uma vez que a temperatura minima de cura para adesivos fendlicos € de aproximadamente 100 °C, a
Figura 1 evidencia que o tempo necessario para atingir essa temperatura (temperatura de aquecimento) foi de
150 segundos de prensagem. O painel precisa ainda permanecer na prensa por um periodo maior para
promover a cura do adesivo.

Influéncia da geometria dos flocos

Observou-se que, independente do comprimento dos flocos, o inicio da elevagdo da temperatura
ocorreu antes quando do emprego de flocos de maior espessura. A temperatura de ebulicdo d’agua manteve-
se semelhante em todos os tratamentos analisados, correspondendo a aproximadamente 115°C. Entretanto,
apresentou-se levemente superior com o uso de flocos de menor espessura (Figura 2).
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FIGURA 2: Comportamento da temperatura no miolo de chapas aglomeradas com relagdo ao tempo de
prensagem para colchdes formados por flocos de diferentes espessuras. Temperatura de
prensagem igual a 180°C.

FIGURE 2: Temperature behaviour at the core of particleboard for mat formed with flakes of different
thicknesses. Pressing temperature of 180°C.

O aumento inicial mais rapido da temperatura para flocos de maior espessura pode estar relacionado
a maior permeabilidade dos colchdes formados por estas particulas, favorecendo a transferéncia de calor por
convecgdo (vapor d’agua). A maior temperatura proporcionada pelo uso de flocos de menor espessura pode
comprovar essa teoria. Flocos de maior espessura proporcionam maior quantidade de espacos vazios no
colchdo, favorecendo a saida do vapor d’agua pelas bordas do colchdo e, conseqiientemente, reduzindo a
pressdo de vapor. Segundo Haselein et al. (2002), particulas finas e flexiveis produzem menor quantidade de
espacos vazios no interior das chapas. O grau de contato entre as particulas influi em diversas caracteristicas
das chapas aglomeradas.

Para as duas espessuras analisadas, o comprimento dos flocos aparentemente ndo influenciou a
velocidade de transferéncia de calor, até atingir o plateau caracteristico em que a temperatura manteve-se
aproximadamente constante. Apesar da espessura dos flocos ter influéncia sobre a elevacdo inicial da
temperatura, esse fator nao influenciou significantemente no tempo de prensagem, uma vez que o tempo
necessario para o centro do colchdo atingir a temperatura de cura do adesivo foi de aproximadamente 100
segundos.

Influéncia da temperatura de prensagem, tipo de particula e teor de umidade do colchao

O efeito do tipo de particula e do teor de umidade do colchdo mostrou-se mais pronunciado quando a
prensagem ocorreu a 180°C (Figura 3).

O inicio do aumento da temperatura no centro de chapas produzidas com maior teor de umidade
ocorreu antes quando comparadas as chapas produzidas com menor teor de umidade. Esse comportamento se
mostrou independente do tipo de particula. Entretanto, o tipo de particula proporcionou variagdo no tempo
necessario para a cura, sendo que os flocos de pinus atingiram temperaturas de cura apds aproximadamente
100 segundos de prensagem e as particulas de eucalipto a aproximadamente 150 segundos (Figura 3).

Conforme descrito por Eleotério (2000), um maior periodo de tempo € necessario para a evaporagao
da umidade, quando se utiliza altos teores de umidade. Analisando o mesmo tipo de particula, nota-se que,
durante o periodo em que a temperatura dos colchdes produzidos com altas umidades, mantém-se constante,
possivelmente pela manutencdo da pressao de vapor, os colchdes produzidos com baixa umidade ja estdo em
fase secundaria de elevagao da temperatura.
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FIGURA 3: Comportamento da temperatura no miolo de chapas aglomeradas em fun¢do do tempo de
prensagem a 180°C, considerando os diferentes tipos de particulas e teores de umidade do
colchdo. Em que: P = flocos de pinus; E = particulas industriais de eucalipto.

FIGURE 3: Temperature behaviour at the core of particleboard pressed at 180°C, for different types of
particles and mat moisture content. P = pine flakes; E = eucalypt particles.

A Figura 4 mostra a influéncia do teor de umidade do colchdo e temperatura de prensagem sobre a
elevagdo da temperatura no miolo das chapas aglomeradas.
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FIGURA 4: Comportamento da temperatura no miolo de chapas aglomeradas em fung¢do do tempo de
prensagem para colchdes formados por flocos de pinus, considerando as diferentes
temperaturas de prensagem e teores de umidade do colchio.

FIGURE 4: Temperature behavior at board core for mat formed with pine flakes, considering different
pressing temperatures and mat moisture content.

Da mesma forma que observado na Figura 3, o teor de umidade do colchdo foi decisivo para o inicio
da elevagdo da temperatura. Entretanto, a temperatura de cura do adesivo foi atingido anteriormente quando
utilizado a maior temperatura de prensagem (Figura 4). Conforme descrito por Pichelin ef al. (2001), esse
comportamento se deve ao maior gradiente de calor produzido entre as faces e o centro do colchdo.

A influéncia da espécie da madeira empregada ndo pode ser analisada de modo satisfatorio, uma vez
que apresentavam diferentes geometrias das particulas.

CONCLUSOES

Os graficos da elevagdo da temperatura com relagdo ao tempo de prensagem em painéis de madeira
aglomerada apresentaram comportamento tipico: rapido aumento da temperatura nos primeiros momentos de
prensagem, mantendo-se um plateau possivelmente apos atingir a temperatura de ebulicdo da agua, e novo
aumento gradual da temperatura apos perda de grande parte da umidade do colchio.

A variacdo da geometria dos flocos de pinus proporcionou pouca alteracdo na temperatura de
plateau, mantendo-se em torno de 115°C. Colchdes formados por flocos de maior espessura apresentaram
elevagdo mais rapida de temperatura no miolo.
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O principal fator que influenciou no aumento inicial da temperatura assim como na temperatura no
miolo dos painéis aglomerados foi o teor de umidade do colchao.
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