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RESUMO

Painéis MDF (Medium Density Fiberboard) foram produzidos em
laboratério, com diferentes densidades (550 a 750 kg/m®) e diferentes teores de
resina (6; 8; 10; 12 e 14%), com o objetivo de avaliar o efeito destes dois fatores,
bem como sua interacdo, sobre o modulo de elasticidade e de ruptura, adeséo
interna, inchamento em espessura e absorcdo de agua. Analises auxiliares foram
realizadas, em especial do perfil de densidade e das dimensfes das fibras.
Todas as variaveis apresentaram correlacdo significativa com os fatores teor de
resina e densidade, a interacdo so foi significativa a 1% com o inchamento em
espessura. Modelos foram propostos para determinagcdo das variaveis
analisadas em funcdo da densidade média e do teor de resina, tanto em

percentagem como em valor absoluto.



MECHANICAL AND PHYSICAL PROPERTIES OF MDF
PANELS OF DIFFERENT DENSITIES AND RESIN CONTEN

Author: Jackson Roberto Eleotério

Adviser: Prof. MARIO TOMAZELLO FILHO

SUMMARY

MDF Panelboards of Pinus spp fibers were prepared in laboratorial scale,
with a range of densities (550 - 750 kg/m3) and urea-formaldehyde resin content
(6; 8; 10; 12 and 14 wt. %), with the purpose of evaluating their mechanical and
physical properties. The effect of density and resin content and their interactions
were analyzed based on panel mechanical and physical properties. Mechanical
properties evaluated were modulus of rupture, modulus of elasticity and internal
bond, while physical properties studied were thickness swelling and water
absorption. Also the alterations on wood fiber length and the MDF panel density
profile were determined. All the physical and mechanical properties of the MDF
panel were significantly related to the resin content and density. The interaction
were significant only, at a degree of 1%, with the thickness swelling. Models have
been proposed to evaluate the physical and mechanical variables of the MDF
panel as a function of the average density and resin content, as percentages as

well as in absolute values.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de produtos de madeira ou seus derivados apresenta uma série
de vantagens em relacdo a outros materiais de construcdo. A madeira € um
material renovavel; disponivel abundantemente, biodegradavel ou duravel
dependendo do tratamento, reciclavel e imobiliza carbono proveniente da

atmosfera em sua estrutura.

Para produzir produtos madeireiros consome-se menor gquantidade de
energia em comparagcdo a producdo de aco, plasticos e materiais a base de
cimento. Outras vantagens da madeira séo a alta resisténcia em relacdo amassa

especifica e a boa trabalhabilidade.

Por sua vez, a utilizacdo de painéis a base de madeira permite manter
muitas das vantagens da madeira soélida, adicionando outras como dimensdes
dos painéis ndo estritamente relacionadas & dimensdes das arvores; pode-se
agregar valor a materiais de baixa aceitacdo como residuos de serrarias e
desbastes; possibilidade de eliminar muitos defeitos provenientes da anatomia
da arvore como nos, medulas, desvios da grd, conferindo ao produto final
homogeneidade muito maior que a encontrada na madeira serrada. Pode-se
ainda, pela especificacdo da densidade, controlar a maioria das propriedades e
adicionando produtos especificos, aumentar a resisténcia dos painéis ao fogo e a

biodeterioracéao.
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Observa-se mundialmente, com a substituicio de florestas nativas por
florestas plantadas, um aumento expressivo na producdo e consumo de painéis a
base de madeira. Entre estes, destaca-se o MDF (Medium Density Fiberboard),
um dos painéis a base de madeira mais avancados tecnologicamente. Os painéis
MDF sé&o formados por processo de prensagem aseco e utilizam como matéria-
prima madeira desfibrada termomecéanicamente com a adicdo de resina sintética,
geralmente uréia-formaldeido, além de outros aditivos em menor quantidade.
Estes painéis sdo prensados a quente e sua densidade final varia de 500 a
800kg/m?.

Algumas caracteristicas favoraveis dos painéis MDF sdo a homogeneidade,
capacidade de receber acabamentos como tintas e vernizes, boa

trabalhabilidade e resisténcia ao arrancamento de parafusos.

No Brasil € um produto recente, pois tornou-se disponivel no mercado a
partir do final dos anos 80. Inicialmente era importado da Argentina e do Chile e a

partir de setembro de 1997 passou a ser fabricado no pais.

A producdo brasileira ainda n&o tem participagdo representativa no
mercado mundial de MDF. Porém, apresenta grande potencial, principalmente
considerando-se a disponibilidade de florestas plantadas passiveis de serem
utilizadas como matéria-prima e a caracteristica do processo de fabricagdo que
permitem agregar valor a madeira de baixa qualidade e aos residuos gerados

pela industria de base florestal.

Um forte limitante ao crescimento da producéo brasileira € o investimento
inicial necessario para aquisicdo das instalacdes industriais, possivel apenas

para grandes grupos empresariais.
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As propriedades dos painéis MDF, muito proximas da madeira sélida e em
alguns aspectos superiores, permitem o0 uso em diferentes setores,

principalmente na inddstria moveleira e na construcao civil.

Sabe-se pela literatura que diversos estudos ocuparam-se em analisar,
isoladamente, os efeitos de alguns fatores da matéria-prima e do processo que
afetam as propriedades finais dos painéis. Entre estes fatores destaca-se a
densidade da matéria-prima, o comprimento das fibras, a densidade do painel e
seu perfil vertical, tipo e teor de resina, teor de umidade do colch&o e outras

variaveis relacionadas ao desfibramento e prensagem.

Por outro lado, um numero relativamente menor de trabalhos tem abordado
os efeitos das interacdes entre os fatores envolvidos. Isto evidencia que
pesquisas sobre interacdes entre dois ou mais fatores envolvidos na producgéo de
painéis MDF e os possiveis ganhos na melhoria das propriedades e/ou reducéo
do custo total de producédo dos painéis podem trazer contribuicdes relevantes

neste campo.

A densidade média e o teor de resina sdo alguns dos fatores que mais
influenciam as propriedades finais dos painéis MDF. A identificacdo da forma
como estes fatores interagem € muito Util para a melhoria das propriedades e
economia de insumos, determinando para cada combinacdo de densidade um

teor ideal de resina em funcéo das propriedades desejadas.

Espera-se que aumentando a densidade dos painéis, reduzindo assim 0s
espacos vazios e aumentando a area de contato entre fibras, obtenha-se, pela

interagcdo, um aumento na eficiéncia da resina.

A otimizacéo do uso da resina justifica-se pelo seu alto custo, que algumas

vezes representa 0 maior custo envolvido na producgéo de painéis MDF.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo deste estudo foi analisar o efeito da densidade média e do teor
de resina, bem como da interacdo entre estes fatores sobre algumas

propriedades fisicas e mecanicas.

1.1.2 Objetivos especificos

Avaliar o efeito do teor de resina, densidade e sua intera¢do sobre 0 modulo

de ruptura e de elasticidade e adeséao interna como propriedades mecanicas.

Avaliar o efeito do teor de resina, densidade e sua interacdo sobre o

inchamento em espessura e absorcao de agua como propriedades fisicas.

Caracterizar as fibras utilizadas neste trabalho antes e depois do

desfibramento.

Correlacionar as propriedades fisicas e mecanicas analisadas com o perfil

de densidade.

Propor modelos para as variaveis dependentes estudadas em fungcédo da
densidade e do teor de resina, este Ultimo tanto em percentagem como em valor

absoluto.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Painéis de madeira

2.1.1 Vantagens da utilizacédo de painéis de madeira

Os painéis a base de madeira apresentam uma série de vantagens
inerentes a esta matéria-prima, como renovabilidade, boa resisténcia em relagcéo
a massa especifica, elevada disponibilidade, reciclabilidade, capacidade de
imobilizar em sua massa grande quantidade de gas carbdnico proveniente da
atmosfera e demandam menor quantidade de energia para producéo, transporte

e instalacao (Society of Wood Science and Technology, 1997).

Tratando-se de um material de origem bioldgica, a madeira pode apresentar
alguns defeitos inerentes a anatomia das arvores como nos, presenca de medula,
gra desalinhada, tensGes de crescimento e dimensdes atreladas a forma das

arvores.

Muitos desses defeitos podem ser eliminados durante os processos de
fabricacdo de painéis, sendo possivel obter um produto final com dimensdes
relacionadas apenas ao equipamento disponivel e demanda de consumo. Destes
processos resultam produtos livres de defeitos isolados, com maior
homogeneidade tanto dentro do painel como entre painéis, além da possibilidade

de adicionar caracteristicas desejaveis como resisténcia ao fogo e a
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biodeterioracdo, aumentando a durabilidade e a diversificagcdo da utilizacédo

(Maloney, 1989).

A tecnologia desenvolvida para a fabricacdo de painéis reconstituidos
permite utilizar, como matéria-prima, sub-produtos da industria madeireira, por
exemplo costaneiras ou madeira de diametro reduzido proveniente de desbastes,
agregando valor a este material e diminuindo a demanda de madeira industrial e

a presséo sobre os recursos naturais (Maloney, 1989).

A grande vantagem da utilizacdo de painéis a base de madeira € elucidada
guando comparamos sua utilizagdo com materiais nao-renovaveis, como
alvenaria, aco, plasticos e aluminio. Um consistente parametro de comparacao €
a demanda de energia para a extracdo, producao e transporte de cada material.
A utilizacdo de uma tonelada de MDF, no fechamento de paredes, resulta numa
necessidade liquida de energia é de 8,49 milhdes de BTU (9*10° J), a utilizacao
de aluminio demandara 34,08 milhdes de BTU (36*10° J) e por fim, a utilizacdo de

alvenaria para o mesmo fim, 183,28 milhdes de BTU (190*10° J) (Koch, 1992).

2.1.2 Classificagdo dos painéis de madeira

Sao apresentadas na literatura muitas formas de classificacdo dos painéis a
base de madeira. A grande maioria classifica estes produtos segundo a
transformacao da madeira em laminas, particulas ou fibras; tipo de processo seco

ou umido e densidade final do produto.

A Figura 1, a seguir, mostra uma forma de classificacdo dos painéis a base

de madeira, baseada em Suchsland & Woodson (1987).
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FIGURA 1. Classificacdo dos painéis a base de madeira, segundo o grau de
transformacédo da matéria-prima, processo e densidade. Modificado
de Suchsland & Woodson (1987).

Segundo a FAO (1958), as chapas de fibras séo classificadas de acordo
com 0 uso de pressdao ou nao no processo de fabricacdo, bem como com a

densidade das chapas prontas, o que pode ser visto na Tabela 1.

TABELA 1. Classificacdo de chapas de fibra.

Chapa de Fibra Densidade

N&o-comprimida Chapa isolante semi-rigida 0,02-0,15
Chapa isolante rigida 0,15-0,40

Comprimida Chapa de fibra de média densidade 0,40 - 0,80
Chapa dura 0,80-1,20

Chapa dura especialmente densificada 1,20 - 1,45

Fonte: FAO (1958).
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Entre as chapas de fibras comprimidas encontram-se as chapas de média
densidade (MDF).

2.1.3 Caracteristicas do MDF

Os painéis MDF s&o definidos pela ASTM-D1554 (1974) e por Maloney
(1996) como “painéis fabricadas a seco, feitos com fibras lignocelulosicas
combinadas com uma resina sintética ou outro agente ligante, compactados a
uma densidade entre 0,50 e 0,80g/cm® por prensagem a quente, NUM Processo
em que a totalidade da colagem entre as fibras € criada pelo adesivo

adicionado”.

E possivel fabrica-los com caracteristicas especiais como resisténcia a
ambientes umidos, resisténcia ao fogo e etc., através da escolha correta do tipo e
do teor de resina e da adicdo de aditivos, dependendo da exigéncia (Bauer,
1995).

Uma caracteristica favoravel presente nos painéis MDF é a maior
densidade nas faces. Esta maior densificagdo coincide com a regido mais
solicitada quando o painel trabalha sob o esforco de flexdo estatica. A menor
guantidade de espacos vazios permite a pintura de maneira mais econémica e

superficies usinadas com menor rugosidade.

De uma forma geral os painéis MDF apresentam maior estabilidade
dimensional que os painéis de particulas ou aglomerados (Grigoriou, 1983 e
Suchsland et al. 1978). Este fato é explicado pelo menor teor de umidade no
equilibrio com o ambiente, pela estrutura do painel e pelo baixo potencial de
sorgao (Niemz & Poblete, 1996; Jensen & Kehr, 1995 e Xu & Suchsland, 1991).

Segundo uma classificacdo apresentada por Benaduce (1998), os painéis

MDF comparados com aglomerados, chapas duras e compensados; quando
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avaliados nas operacbfes de corte, usinabilidade de borda, usinabilidade de
superficie, curvagem (quando finos), torneamento, furacdo, pintabilidade,
revestimento plano e revestimento trabalhado, apresentaram desempenho inferior
apenas em relacao & chapas duras e, somente, nas operacdes de curvagem e

pintabilidade

2.1.4 Tendéncias de mercado e custos na producéo de painéis MDF

Segundo Neves (1998) espera-se um grande crescimento no consumo de
painéis industrializados de madeira em relacdo a madeira macica. Em 1994 o
consumo de painéis MDF representava 6% do volume total de painéis
consumidos no mundo e esperava-se que em 2000 esse percentual chegaria a

14% (Ernst, 1997 e FWI International, 1995).

O crescimento médio do consumo entre os anos de 1980 e 1994 foi de 15%
ao ano, sendo previsto um crescimento auma taxa em torno de 8% a.a. até 2005

(Macedo & Roque, 1997; Neves, 1998).

Até 1997, o consumo de painéis MDF no Brasil ainda era muito baixo,
devido ao desconhecimento das qualidades do produto e a recente entrada deste

no mercado (Tomaselli & Delespinasse, 1997).

Segundo simulacdo de INDI (1996), a resina e em seguida a madeira, sao
os dois maiores componentes no custo total de producdo de painéis MDF,

representando 23,3% e 15,9%, respectivamente.

2.2 Fatores que afetam as caracteristicas dos painéis MDF

As caracteristicas finais de um painel MDF, sejam fisicas, mecanicas,
ambientais, etc. sao influenciadas por uma série de caracteristicas relacionadas a

matéria-prima, ao processo e aos produtos incorporados aos painéis. Além da
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atuacdo de cada fator de forma isolada, pode-se esperar uma interacdo entre
muitos destes fatores, formando o que Maloney (1989) chama de uma rede
similar a uma “teia de aranha”, com um fator influenciando o comportamento de

outro.

E necessario registrar que devido a menor disponibilidade de literatura
especifica sobre todos os fatores que atuam isolados ou interagindo em painéis
MDF, foram consideradas muitas informacOes referentes ao processo de
fabricacao de aglomerados e de chapas duras. Isto se justifica em parte pelo fato
do processo de prensagem do aglomerado ser semelhante ao do MDF (processo
seco) e pelo fato de utilizar-se, em chapas duras, fibras de madeira, assim como
em MDF.

2.2.1 Influéncia dos cavacos e das fibras

A madeira, sob a forma de fibras, responde por grande parte do volume de
um painel MDF e por parte das caracteristicas destes painéis. No entanto, deve
ser lembrando que ocorrem grandes modificagbes durante a transformacgéo da
madeira, fazendo com que a forma das fibras em um painel MDF seja resultante
da combinacdo de varidveis como espécies utilizadas (folhosas ou coniferas) e
sua mistura, tipo de cavaco utilizado (proveniente de toretes ou de residuos),
parametros de desfiboramento (tempo de aquecimento, pressdao do vapor
aplicado, configuracdo dos segmentos dos discos e distancia entre pratos do

desfibrador), entre outras (Spaven et al. 1993).

Em geral, a utilizagdo de madeira de baixa densidade permite a fabricacao
de painéis com melhores propriedades mecéanicas do que quando utiliza-se
madeira de alta densidade. Isso decorre da possibilidade de compactar painéis
de média densidade com um suficiente contato entre fibras, o que possibilita uma

melhor colagem. Espécies de baixa densidade também permitem a compactagéo



24
com menor demanda de pressdo. Usualmente utilizam-se taxas minimas de

compactacao em torno de 1,3 (Maloney, 1989).

A viabilidade de utilizar-se madeira de reflorestamentos de curta rotacdo
para producdo de MDF é discutida por Dix & Marutzky (1997). O suprimento de
fibras provenientes de material jovem, como dos desbastes e de rotacdes curtas
€ desejavel para a producao de chapas duras de fibras produzidas pelo processo
seco, devido ao seu maior pH (Nelson, 1973). Myers & Crist (1986), utilizando
material hibrido jovem, com 6 anos, e material adulto proveniente de uma floresta
nativa de Populus tremuloides, ndo encontraram diferencas significativas nas
propriedades mecanicas e nem na estabilidade dimensional dos painéis MDF

fabricados a partir destas matérias-primas.

Pugel et al. (1990a) e Pugel et al. (1990b), produziram painéis MDF e
aglomerados a partir de madeira juvenil e adulta de Pinus taeda e observaram
gue, para a mesma densidade, painéis de madeira juvenil apresentaram
propriedades mecéanicas comparaveis aos painéis de madeira adulta, mas

estabilidade dimensional inferior.

Shupe et al. (1999) também produziram aglomerados e painéis MDF a partir
de madeira interna e externa de Pinus taeda e nd&o encontraram diferencas
significativas no médulo de elasticidade e de ruptura, adesao interna, inchamento

e absorcéo de agua.

Groom et al. (1997), a partir de testes praticos, afirmaram que as
propriedades de rigidez e resisténcia de painéis MDF relacionam-se

inversamente aresisténcia das fibras.

Painéis MDF fabricados a partir de fibras de seringueira (Hevea

brasiliensis) de 3, 8 e 14 anos, com comprimentos de fibras de 1,24; 1,33 e 1,50
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mm, respectivamente, satisfizeram as normas JIS A5906-1993. Porém, os
painéis de fibras das arvores com 3 e 8 anos apresentaram maior resisténcia a
tracdo perpendicular, apesar das fibras terem menor comprimento (Mohd-Nor,
1995).

Nelson (1973) afirmou que a estabilidade linear foi positivamente
relacionada com o comprimento das fibras da madeira, mas que este fator ndo
afetou a resisténcia mecéanica dos painéis. Menor quantidade de finos resultou em
uma maior movimentacao linear, em um estudo feito com material hibrido jovem e
adulto de Populus (Myers & Crist, 1986). Maior quantidade de finos resultou em
maior compactacdo, maior densidade do painel e na elevagdo dos valores de
modulo de ruptura e de elasticidade na flexdo estatica (Myers, 1983). Park et al.
(1998) afirmam que fibras mais curtas tem sua superficie total aumentada o que
faz com que o consumo de resina seja maior. Fibras mais longas apresentaram

problemas na formacgéao do colchéo.

Spaven et al. (1993) apresentaram uma superficie de resposta com a
interacdo comprimento das fibras e teor de resina, apresentando um decréscimo

nas propriedades mecanicas com o aumento do comprimento das fibras.

Utilizando 14 espécies de folhosas, com uma ampla faixa de densidade,
Woodson (1976) determinou que a densidade das toras, dos cavacos e das
fibras tem influéncia inversa no modulo de ruptura, modulo de elasticidade e

resisténcia atracdo em MDF.

A maioria das propriedades mecéanicas analisadas por Nelson (1973),
foram negativamente afetadas pela densidade da madeira e densidade do
colchdo; esses fatores tem apenas uma pequena influéncia na estabilidade
dimensional e de massa. Segundo Maloney (1989), a densidade da madeira tem

sido utilizada para selecionar espécies para manufatura de painéis, usualmente
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na faixa de 0,3 a 0,5 g/cm’. Nesta faixa é possivel que, com a prensagem,
obtenha-se média densidade com um bom contato entre fibras, garantindo a

colagem.

Segundo Myers (1983), o inchamento em espessura dos painéis de média
densidade produzidos pelo processo umido parece ter sido influenciado pela
contracdo volumétrica da madeira utilizada; nenhuma outra propriedade foi
relacionada com a contracdo volumétrica da madeira ou com o comprimento

médio das fibras.

Comparando painéis MDF fabricado com fibras de Pinus radiata com
painéis fabricados com fibras de Hevea brasiliensis, Singh & McDonald (1998)
afirmam que o inchamento dos painéis fabricados a partir de fibras de Hevea
brasiliensis é 40% menor, demonstrando que a espécie utilizada como matéria-

prima influencia nesta propriedade.

Procurando alternativas de matéria-prima, Dube & Kehr (1995) utilizaram
residuos de papel para a producdo de MDF e obtiveram painéis com menor

resisténcia aflexdo estatica e tracdo perpendicular, além de descoloracéo.

Analisando a rugosidade final da superficie de painéis MDF, Hiziroglu
(1996) afirmou que o tamanho e a forma das fibras sdo parametros que

influenciam esta propriedade.

2.2.1.1 Influénciado teor de umidade dos cavacos

Labosky Jr. et al. (1993) concluiram que, depois do teor de resina, o fator
gue mais afeta as propriedades das fibras e dos painéis é o teor de umidade dos
cavacos durante o desfiboramento. Segundo este autor, fibras provenientes de

cavacos com baixo teor de umidade apresentaram-se inteiras e em feixes,
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dificultando a formacéo do colchédo, sendo o rompimento néo localizado na lamela

média.

Segundo Maloney (1989) a alta umidade dos cavacos aumenta o custo da
secagem, produz fibras crespas que dificultam a colagem e demandam mais

resina.

2.2.1.2 Influénciado pH das fibras e do teor de extrativos

Todas as propriedades mecanicas e a estabilidade linear estédo
correlacionadas positivamente com o pH das fibras. A absorcdo de agua esta

correlacionada negativamente com este fator (Nelson, 1973).

Problemas provenientes da presenca de grande quantidade de extrativos
podem ser representados por um aumento no consumo de resina e alteragéo na
sua taxa de cura, reducdo na resisténcia a umidade e problemas como a

formacao de bolhas durante a prensagem (Maloney, 1989).

2.2.2 Influéncia das variaveis do desfibramento

A operacédo de desfibramento consiste em desagregar, por atrito, as fibras
da madeira. Utiliza-se um desfibrador composto de dois discos, um estacionario
e outro rotatério ou os dois rotatorios, sendo os cavacos de madeira introduzidos
entre eles. Alguns procedimentos auxiliam a performance desta operacéo, tanto
no aspecto de qualidade das fibras geradas como no consumo de energia, como
a imersdo dos cavacos em agua, a aplicacdo de vapor para enfraquecer a
ligacdo de lignina entre as células da madeira e a utlizacdo de produtos

guimicos, geralmente alcalis (Forest Products Laboratory, 1999).

Segundo Okamoto et al. (1994), o aumento da pressdo e do tempo de

aplicacdo de vapor resultaram em aumento da estabilidade dimensional e
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reducao das propriedades mecanicas dos painéis MDF. Este fato esta associado
a uma reducdo no teor de hemiceluloses e alfa-celuloses. A condi¢cdo 6tima
encontrada foi de 60 a 90 segundos de aplicacdo e 11 kgf/lcm? (1,1 MPa) ou 90 a

180 segundos de aplicacdo e 6 kgf/cm® (0,6 MPa) de pressao de vapor.

A utilizacdo de fibras processadas em desfibrador de discos duplos
pressurizado resultou em painéis de melhores propriedades que aqueles
produzidos com fibras provenientes de desfibrador ndo-pressurizado. O método
de desfibrag&o ndo afetou a adesao interna e o inchamento em espessura (Kawai

& Sasaki, 1989).

Labosky Jr. et al. (1993), também utilizando desfibrador de discos duplos
pressurizado, variando a pressdo de 50 a 100 psi (0,34 a 0,68 MPa), nédo
encontraram diferenca significativa na resisténcia dos painéis, tampouco aumento
na estabilidade dimensional, apesar de encontrar uma redugdo no comprimento

médio das fibras e no aumento de finos.

Chow (1976), afirma que o incremento da presséo de desfibramento resulta
em decréscimo na adesdo interna e atribui este fato a perda de extrativos

fendlicos que contribuiriam para a adeséo.

Short (1981), analisando varias superficies de fratura entre fibras apds o
desfibramento, indicou que, com disco duplo e disco simples, a ruptura ocorre na
lamela média ou parede primaria. Isso poderia gerar fiboras com superficies
compostas principalmente por lignina (substancia nao-polar), e assim, para uma
maior eficiéncia, seria recomendado o uso de adesivos ndo-polares. Nao foram
observadas mudancas nas caracteristicas morfolégicas das fibras desfibradas
em discos com aberturas de 0,025; 0,050 e 0,075 polegadas (0,63; 1,27 e 1,90

mm).
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Butterfield et al. (1992) encontraram a mesma morfologia de fibras apds o
desfibramento e indicaram que longo tempo de processo pode produzir uma

fibrilacdo, que pode interferir na cobertura e colagem das fibras.

Singh & McDonald (1998), afirmam que a separagéo entre fibras durante o
desfibramento de Pinus radiata ocorre na lamela média ou na transicdo entre
esta e a parede primaria, gerando uma superficie de espessura mais uniforme. Ja
em Hevea brasiliensis, a ruptura ocorre sempre na lamela média, mas resulta em

superficie mais irregular.

Um aumento do tempo de desfibramento de fibras destinadas a producéo
de chapa dura, resultou em diminuicdo da fracdo grosseira de fibras e
consequentemente aumento da fracdo mais fina, indicando que os feixes de fibras
ou fibras foram reduzidas aparticulas menores; além da reducdo do comprimento
das fibras, foram observadas alteracées como deterioragcdo das paredes das

fibras, perda de pontuacdes e algumas quebras (Myers, 1983).

2.2.3 Influéncia das resinas ou adesivos

Existem varios mecanismos envolvidos na adesdo entre dois materiais
diferentes. Pode-se citar a interligacdo ou o enganchamento mecanico, a
interdifusdo de moléculas, as ligagdes quimicas primérias e a adeséo especifica
resultante de ligacdes quimicas secundarias. Varios autores desenvolveram cada
um desses mecanismos numa teoria particular de adesdo. Na verdade, nenhuma
dessas teorias isoladamente, explica totalmente o fendmeno de adesdo. Cada
uma delas contribui em parte para a explicacdo da colagem da madeira. No caso
da madeira, a adesdo por for¢cas secundarias sempre aparece como sendo o

componente principal (Pizzi, 1994).
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Como a maior parte dos adesivos para madeira possuem agua como
solvente, o fator mais importante que afeta a perda de solvente pelo adesivo é o

teor de umidade da madeira.

Segundo Maloney (1989) e Pizzi (1994), juntamente com o fenol-formaldeido
as formulacbes a base de uréia-formaldeido correspondem aos adesivos mais
utilizados para colar a madeira, sendo utilizadas em 90% dos painéis a base de
madeira produzidos pelo processo seco no mundo. A uréia-formaldeido (UF) é
um adesivo para uso interno (sem contato com umidade), com boas propriedades
de colagem, coloracéo clara, ndo é inflamavel, cura tanto a frio (com catalisador
acido) como a quente e é o de mais baixo custo existente atualmente. Pode ser
misturado com melamina, aumentando a resisténcia aumidade. As desvantagens
sdo a baixa resisténcia a altas umidades e temperaturas e a emanacado de

formaldeido, um carcinogénico (Forest Products Laboratory, 1999).

Uma melhoria nas propriedades do adesivo € conseguida com um aumento
da relagdo molar Formaldeido/Uréia. Valores ideais, em termos de resisténcia,
sdo de 1 mol de uréia para 1,8 mol de formaldeido, mas com o inconveniente de
altas taxas de emissédo de formaldeido livre, tanto durante a fabricacdo como

durante o uso do painel (Pizzi, 1994 e Sundin, 1995).

Segundo Hermans & Smith (1985), resina de baixa relacdo molar produz
MDF com boas propriedades mecéanicas e taxas de emissao de formaldeido

baixas o suficiente para atender aos padrdes para uso interno.

Procurando atender as regulamentacfes sobre emissao de formaldeido, a
relacdo molar F/U atualmente utilizada € de 1,1:1, o que faz necessério o uso de
maior quantidade de adesivo para garantir a mesma qualidade de adesao, com

consequente maior custo. Relacbes molares da ordem de 1:1,8 garantem
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polimerizacéo ramificada e relagdes mais baixas somente polimeros lineares, de

menor coesao (Pizzi, 1994 e Sundin, 1995).

Chapman & Jenkin (1986), utlizando peréxido de hidrogénio como
acelerador da cura de adesivos convencionais, afirmaram que uma melhor cura
do adesivo em prensa quente, possibilitou a reducdo na quantidade de resina
adicionada, bem como a reducéo de até 30% no tempo de prensagem. Maloney
(1989) cita que a adicdo de sais de aménia de &cidos fortes, como o sulfato de
amonia, servem de catalisador por proporcionarem acidos que sdo necessarios

para acelerar a cura da resina.

Adicéo de formaldeido na forma de formalina e paraformaldeido aumenta a
resisténcia na flexdo estatica em 50% e reduz a absorcdo de agua em um terco,

comparando com painéis ndo modificados (Pawlicki, 1985).

Labosky Jr. et all.(1993), em producao experimental de MDF encontraram
gue o MOE, MOR e a colagem interna aumentaram com o aumento da quantidade
de resina. Os valores minimos de resisténcia mecéanica requeridos pela norma
ANSI/A208.2 foram alcancados para painéis de Acer rubrum L. com 8% de teor
de resina. Um incremento no teor de resina representou significativa reducéo no

inchamento em espessura e absor¢ao de agua.

Maloney (1989) afirma que o teor de resina esta intimamente relacionado
com as propriedades dos painéis. Benaduce (1998) também encontrou relagcéo
positiva entre teor de resina e resisténcia mecanica, mas nao encontrou interagéo
entre teor de resina e tipo de fibra (Pinus caribaea var. hondurensis ou

Eucalyptus grandis).

Suzuki & Kato (1989) afirmam que o modulo de elasticidade e de ruptura na

flexdo estatica aumentam com o teor de resina, especialmente em painéis com
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resina uréia-formaldeido e lignosulfonato. Segundo os mesmos autores, 0

inchamento em espessura decresceu com o aumento do contetdo de resina.

Chow & Zhao (1992) afirmam que o teor de resina afetou significativamente
o0 médulo de ruptura, a adesao interna, a expansao linear, a absorcao de agua e o
inchamento em espessura. Em chapas duras de Populus o aumento do contetido
de resina resulta em diminuicdo no inchamento em espessura (Myers & Crist,

1986).

Segundo Chow (1976), painéis com alto conteldo de resina sao mais
rigidos e resistentes, porém a elevacao do conteudo de resina de 7,5% para 10%
nao resulta em incremento nas propriedades, semelhante ao observado com a
elevagcdo do conteudo de resina de 5% para 7,5%. Tem-se uma clara
demonstracéo de perda da eficiéncia da resina, que pode ser melhor avaliada
com faixas mais amplas de densidade. Wilson & Krahmer (1976) indicam que a
eficiéncia da resina em aglomerados depende de suas propriedades, sua
distribuicdo nas particulas, tamanho da gota e contato entre particulas adjacentes

no painel.

Uma maneira de melhorar a estabilidade dimensional dos painéis é
aumentar o contetdo de resina na superficie do colchao de fibras ou o contetido
total de resina e/ou combinando resinas termoplasticas com fendlicas (Myers,
1983). Park et al. (1998) encontrou baixa estabilidade dimensional em painéis
MDF colados com resinas UF, comparados com painéis colados com resinas FF

(fenol-formaldeido).

Um painel MDF de 0,8g/cm® otimizado, foi obtido por Lee & Hong (1984),

com 8 a 10% de resina e prensagem a 40kgf/cm?.
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Para Kavvouras (1997) a quantidade de formaldeido absorvido pelas fibras
aumenta proporcionalmente com a quantidade de formaldeido que é introduzida.
Isto, segundo o autor, sugere que as fibras perdem a capacidade de armazenar

formaldeido, depois da prensagem a quente.

Analisando o umedecimento da madeira através do angulo de contato, uma
importante propriedade quando se analisa a capacidade de tingimento do MDF,
Wulf et al. (1997) afirmaram que a influéncia do conteddo de resina nesta

propriedade ndo pode ser caracterizada com precisao.

O teor de resina é um parametro que influencia a rugosidade final da

superficie de painéis MDF (Hiziroglu, 1996).

2.2.4 Influénciado teor de umidade do colchao

A umidade presente no colchao de fibras tem importantes fungbes que séo
transferir calor para a sua porcdo interna durante a prensagem e diminuir a
resisténcia acompressao do material, reduzindo a presséo especifica necesséria

(Kollmann et al., 1975).

Colchdes de fibras com baixos teores de umidade podem ocasionar
problemas na prensagem, ndo permitindo que a espessura desejada seja
atingida ou se mantenha estavel. A umidade do colchdo auxilia a reduzir a
pressao especifica necessaria, pois vaporiza-se durante a prensagem a quente e
torna plastica as fibras e ainda migra para as areas mais frias, especialmente o
centro do colchdo, transportando calor. Um teor de umidade do colchdo mais
baixo proporciona um perfil de densidade mais homogéneo e assim uma maior
resisténcia a tracdo perpendicular e ao arrancamento lateral de parafusos

(Maloney, 1989).
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Kelly (1977) discutindo a influéncia de diferentes teores de umidade do
colchdo, cita também a reducdo da pressdo especifica necesséria para
compactacdo, aumento da velocidade de transferéncia de calor para o centro do
colchdo, mas, como desvantagem, cita 0 aumento do tempo de prensagem
guando os teores de umidade sdo muito altos, tempo este necessario para a
retirada da umidade excedente no painel. Para cada material existe um teor de
umidade 6timo que concilia boa transferéncia de calor sem influenciar

negativamente a cura da resina pelo excesso de umidade.

Em alguns casos a aspersdo de agua nas faces do colchdo pode ser
utilizada para melhorar a qualidade da superficie, aumentar a resisténcia aflexao
e aumentar a transmissao de calor para o centro. A possibilidade de acelerar a
fase de cura da resina é limitada justamente pela velocidade com que o calor

chega nas camadas internas (Kollmann et al., 1975 e Maloney, 1989).

Chow & Zhao (1992), afirmam que o teor de umidade do colchdo afetou
significativamente o médulo de ruptura, a adesao interna, a expansao linear, a
absorgéo de agua e o inchamento em espessura; sendo que o painel proveniente
de um colchdo com 12% de umidade apresentou melhores propriedades que
agueles com 6 e 8% de umidade. Maloney (1989) afirma que um maior teor de
umidade nas faces do colchdo em relacdo ao seu miolo, promovera um maior

contraste no perfil de densidade.

Segundo Lee & Maloney (1996) o teor de umidade ideal do colchdo para
uma mistura de coniferas é ao redor de 13%, maior que 8 a 11% atualmente
comuns na producdo de painéis MDF. Segundo os mesmo autores, bolhas de
vapor sO6 se formam quando o teor de umidade do colchdo estiver acima de

15,4%.
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2.2.5 Influénciadaprensagem

A prensagem € uma das fases mais importantes da fabricacdo de painéis a
base de madeira, pois determina a espessura e a densidade final do painel e,
ainda, transfere calor responsavel pela cura da resina proporcionando a

consolidacao do painel.

A resisténcia a tracdo paralela ao plano, modulo de ruptura na flexao
estatica, absorcao de agua e inchamento em espessura foram significativamente
afetados pela pressdo de prensagem, temperatura de prensagem e interacéo

entre ambos (Siagian, 1983).

Chow & Zhao (1992) afirmam que a temperatura de prensagem afetou
significativamente o médulo de ruptura na flexdo estatica, a adeséo interna, a

expansao linear, a absorcao de agua e o inchamento em espessura.

Segundo Maloney (1989) uma maior temperatura de prensagem aumenta a
densidade do centro do painel enquanto diminui a densidade das faces, formando
um perfil de densidade mais homogéneo. Este fato € devido auma transferéncia

de calor mais rapida para o centro do painel.

Myers (1983) afirma que ciclos de tratamentos de calor e prensagem mais
longos tem grande influéncia na reducdo das mudancas dimensionais e de
massa, porém de maneira mais acentuada em algumas espécies do que em

outras.

Huang et al. (1976) encontraram relacao entre o modulo de ruptura na flexéo
e tempo de prensagem para aglomerado, da mesma forma quando analisaram a

adesao interna.
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A prensagem é um dos parametros que influenciam na rugosidade final da

superficie de painéis MDF (Hiziroglu, 1996).

2.2.6 Influénciado alinhamento das fibras

Analisando a resisténcia de aglomerados e painéis MDF, Niemz et al.
(1996), determinaram que um pequeno alinhamento das particulas ou das fibras
tem um claro efeito na resisténcia a ruptura e no médulo de elasticidade na flexdo

de ambos 0s materiais.

Maloney (1989) e Suchsland & Woodson (1987), comentam e ilustram na
forma de gréficos que a melhoria das propriedades na dire¢cdo do alinhamento
das fibras é seguida por proporcional reducdo destas propriedades no sentido

oposto.

Kawai & Sasaki (1989) ndo encontraram efeito significativo do alinhamento

de fibras na adeséo interna e no inchamento em espessura.

Para Suchsland et al. (1978), um aumento no numero de fibras posicionadas
verticalmente ao plano do painel resultaria em aumento da adesdo interna,

reducéo no inchamento em espessura e aumento na expansao linear.

Suchsland & McMillin (1983) estimaram que o angulo vertical das fibras de
painéis MDF esta entre 10 ° e 20°, assumindo que a média é 15. Esse

alinhamento tem influéncia sobre a adesao interna.

2.2.7 Influénciadadensidade do painel

A densidade é um fator que afeta fortemente as propriedades dos painéis. A
densificacdo dos painéis é um método facil de melhorar as suas propriedades e

em alguns casos, um volume adicional de resina nao é necessario, tendo em vista
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0 uso mais eficiente desta, como resultado do incremento na densidade do
painel. Deve-se lembrar que o aumento da densidade promove um maior contato
entre as fibras, significando menor perda de resina em espacos vazios (Maloney,

1989).

Segundo Kelly (1977) o fator que realmente influencia as propriedades
mecanicas em aglomerados, é a taxa de compactacao da matéria-prima, ou seja,
a relacdo entre densidade do painel e densidade da madeira. Quanto maior a
compactacao maior o contato entre particulas e entre particulas e adesivo. Dessa
forma podemos ter painéis com a mesma densidade final, mas com taxas de

compactacéo diferentes, em funcéo da densidade da madeira utilizada.

Segundo Kollmann et al. (1975), a densidade influéncia, de forma parabdlica

e hiperbdlica, ndo linearmente, muitas propriedades das chapas de fibras.

Suzuki & Kato (1989) afirmam que o modulo de elasticidade e de ruptura na
flexdo estatica aumentam com o aumento da densidade do painel. Segundo
Suchsland et al. (1978) muitas propriedades mecanicas s&o positivamente
influenciadas pelo aumento da densidade do painel. Alta resisténcia aruptura na

flex@o estética foi encontrada com aumento da densidade (Niemz et al., 1997).

Segundo Niemz & Steinmetzler (1996) a pressédo de inchamento aumenta
com o incremento da densidade. Segundo Suchsland et al. (1986) a absorcéo de
agua é controlada primariamente pela densidade ou porosidade. O inchamento
em espessura ndo é afetado pela densidade. Para Maloney (1989) um aumento

na densidade reduz a estabilidade dimensional, como na madeira.

As propriedades mecanicas séo linearmente relacionadas com a densidade
do painel, mas a estabilidade dimensional e a absorcdo de 4gua ndo seguem

esta tendéncia (Chow, 1976 e Nelson, 1973).
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Ao contrario das chapas duras, painéis MDF ndo mostram uma relacdo

clara entre densidade do painel ou densidade maxima e rugosidade da

superficie, provavelmente devido ao fato da maior heterogeneidade no tamanho
das fibras (Hiziroglu, 1996).

Molina et al. (1998) utilizaram a densificacdo como forma de compensar o
uso de matéria-prima de baixa qualidade, em painéis MDF colados com resina

diisocianato.

2.2.8 Influéncia do perfil de densidade do painel

O perfil de densidade dos painéis MDF, com faces mais densas que o
centro, forma-se durante a prensagem. Os pratos aquecidos da prensa,
transmitem calor para o colchdo de fibra e a umidade do colchéo transforma-se
em vapor, que plasticiza a lignina da madeira e facilita a sua compresséo. Este
processo ocorre inicialmente nas faces, que sdo aquecidas primeiro. O centro do
painel, nos primeiros instantes da prensagem, esta mais frio e resiste a
compressao. Quando o centro do painel atinge a temperatura que permitiria uma
maior compactacédo, o painel ja atingiu a espessura desejada e, assim, néo € tao

compactado (Maloney, 1989).

Maloney (1989), Suchsland & Woodson (1987) e Winistorfer et al. (1993),
explicando a formacdo do perfil de densidade, citam como fatores mais
importantes o tempo de fechamento da prensa que quanto maior, menor € o
contraste de densidade, a umidade nas faces e no centro, faces mais umidas que
no centro aumentam o contraste no perfil de densidade e a presséo atingida, que

quanto maior, menor o contraste.

Para Laufenberg (1986), os principais fatores que influenciam o perfil de

densidade sdo a espécie utilizada, o tamanho das particulas e sua distribuicdo, o
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teor de umidade e sua distribuicdo, a temperatura de prensagem e o tempo de

fechamento da prensa.

Segundo Suchsland & Woodson (1987), o perfil de densidade é mais
importante em painéis de maior espessura que em painéis finos. Contraste
acentuado neste perfil, resulta em maior médulo de elasticidade na flexdo, menor
adesdo interna, trabalhabilidade e resisténcia ao arrancamento lateral de

parafusos.

A relacédo entre o perfil de densidade e as propriedades fisico-mecéanicas
dos painéis MDF, bem como com a qualidade da superficie usinada, foi estudada
por Jenson & Emler (1996). Estes autores encontraram uma forte correlagdo entre
o perfil de densidade e a qualidade da superficie e, dessa forma, espera-se uma
menor qualidade superficial, com mais rugosidade, quando as camadas internas

dos painéis MDF séo expostas.

Para Kollmann et al. (1975), maior densidade nas faces de painéis
aglomerados proporcionam alta resisténcia a flexdo, melhor superficie para
laminacdo, melhor resisténcia a absor¢do e inchamento e maior resisténcia a

ignicdo e propagacao de chamas.

Existem correlagbes significativas entre o moddulo de cisalhamento
interlaminar, resisténcia ao cisalhamento e adesdo interna com o perfil de
densidade. Entretanto, a definicdo precisa do local de ruptura néo foi possivel ser

efetuada a partir do perfil de densidade (Schulte & Fruhwald, 1996).

Boheme (1992) também encontrou influéncia do perfil de densidade nas
propriedades dos painéis MDF. Segundo este ultimo autor, o perfil de densidade
€ influenciado basicamente pela pressao aplicada e pelo teor de umidade e de

resina no colchdo de fibras.
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A caracteristica do perfil de densidade influencia também a emissao de
formaldeido. Marutzky et al. (1992), constataram que a emissao de formaldeido é
extremamente influenciada pela densidade da camada superficial. Painéis com
alta densidade superficial emitiram a metade do formaldeido dos painéis com

menor densidade superficial.

O mddulo de ruptura e o modulo de elasticidade na flexdo foram preditos, a
partir do perfil de densidade estabelecido por radiografia de raios-X, sendo 24 e
23% maiores em painéis com gradiente de densidade, que em painéis com
densidade uniforme (Woodson, 1977). Nearn & Basse (1968) utilizaram
metodologia de raios-X para determinar o perfil de densidade em chapas de
fibra.

Huang et. al. (1976), utilizaram metodologia de raios-X e microdensitometro
para avaliar o perfil de densidade em aglomerados e encontraram que a
resisténcia a flexdo depende primariamente da resisténcia nas faces e que a
adesédo interna depende da densidade na camada central. Suchsland et al.
(1978), também encontraram forte correlagdo (r=0,96) entre modulo de
elasticidade e densidades nas faces, mas ndo encontraram nenhuma correlacéo
entre modulo de elasticidade ou adeséo interna e densidade média do painel.
Nenhuma correlacdo foi encontrada entre adesao interna e densidade no centro

do painel.

Segundo Winistorfer et al. (1986), a avaliacdo do perfil de densidade, com
um densitdmetro direto de raios gama, pode ser utilizado como o método padréo
com a vantagem de ser uma técnica rapida, ndo destrutiva, precisa e acurada,

eliminando todos o0s passos associados a processamento de filmes e calibragéo.
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Winistorfer et al. (1994) usaram analise de regressao nao-parameétrica, com
curvas spline cubicas, permitindo assim comparagdes estatisticamente

embasadas entre perfis de densidade.

2.2.9 Influénciado teor de umidade do painel

Um incremento no conteiddo de umidade determina uma reducdo na
resisténcia aruptura dos painéis MDF (Niemz et al., 1997). Chow & Redmond
(1981), indicam que uma alta umidade relativa e consequente alto teor de
umidade de equilibrio, resultam em reducado da densidade o que diminui o médulo

de elasticidade e o modulo de ruptura na flex&o.

Niemz & Steinmetzler (1996), determinaram um incremento linear na
pressédo de inchamento de painéis MDF, partindo de um conteudo de umidade de

10% e finalizando com um conteldo de umidade de 45%.

Para Watkinson & Gosliga (1990), em painéis, todas as propriedades

mecanicas variam significativamente com a variagéo do teor de umidade.

2.2.10 Influéncia de tratamento preservativo e outros aditivos

Segundo Hashim et al. (1994), painéis podem ser tratados contra fogo e
biodeterioracdo, pela aplicacdo de produtos quimicos na matéria-prima; junto
com a resina, ou aplicados depois de o painel estar completamente fabricado,
usualmente por processos de impregnacdo. Este mesmo autor, utlizando
vaporizacdo de acido borico, com dois niveis de retencdo, observou reducdo
significativa na resisténcia ao impacto, na adeséo interna e na durabilidade da

colagem em painéis MDF, utilizando-se longos tempos de aplicacao.
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Maloney (1989), comenta sobre a aplicacdo de 0,5 a 1,0% de parafina com
o objetivo de reduzir a absor¢do de agua liquida pelo produto final, citando que

também podem ser adicionados produtos retardantes ao fogo e preservativos.

Modificagbes na madeira, como a acetilacdo, podem ser benéficas em
algumas propriedades e prejudiciais em outras, sendo influenciadas também pelo
tipo de resina. Segundo Rowell (1995) a acetilagdo promoveu uma reducao
significativa nas propriedades mecéanicas e na retratibilidade, em painéis de
particulas tipo flakes colados com resina fendlica. A mesma reducdo nas
propriedades mecanicas ndo foi observada em painéis colados com resina

isocianato.

2.3 Metodologias utilizadas em analises de fibras

Butterfield et al. (1992) e Niemz et al. (1997), utilizaram microscopia
eletrdnica de varredura para avaliar o tipo e a superficie de fratura em corpos-de-
prova de adesdo interna e flexdo estética. Kim & Park (1996) observaram
micromorfologicamente a superficie de ruptura resultante do teste de adeséao
interna analisando a distribuicdo da resina e a superficie das fibras. Park et al.
(1998) caracterizaram fibras de eucalipto, populus e cicuta pelo comprimento das
fibras e sua distribuicdo, morfologia, densidade a granel e acidez. Nelson (1973)

procedeu a medicdo de 100 fibras, desprezando células de parénquima.

Labosky Jr. et al. (1993) empregaram processo Bauer McNett, que utiliza de
uma série de peneiras de diferentes malhas, para classificar as fibras por
comprimento, adotando este método por considera-lo um método bem
estabelecido e que revela mais informacbes sobre as fibras. Estes autores
também avaliaram o pH das fibras misturadas com agua deionizada, pela sua

relagdo com extrativos e influéncia na reducgéo do gel time.
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Myers & Crist (1986) classificaram as fibras utilizando o método Bauer
McNett, andlise quimica e microscopia eletrdbnica de varredura com
magnificacdes de 250, 1000 e 2000 vezes. Myers (1983) utilizou quatro critérios
de caracterizacao de fibras: taxa de drenagem; método Bauer McNett, medida do
comprimento de um numero representativo de fibras, que permite avaliar as
alteracbes causadas pelo desfibramento e andlise morfolégica usando
microscopia eletronica de varredura. Este autor procedeu a medigcéo
microscoépica de 200 a 400 fibras individuais para determinag&do do comprimento
meédio e examinou amostras da polpa em microscopio eletrbnico de varredura
usando aumentos de 200 , 1000 e 2000 vezes, que ilustraram as modificacoes
medidas em outros métodos. Singh & McDonald (1998) caracterizaram fibras de

Pinus radiata e Hevea brasiliensis por microscopia eletrénica de transmissao.



3 MATERIAL E METODOS
3.1 Delineamento experimental

Com o objetivo de avaliar os efeitos da densidade do painel, do teor de
resina e da sua interacao, estes fatores foram combinados em diferentes niveis e
aplicados em painéis MDF experimentais, formando um arranjo fatorial dos
tratamentos. Os tratamentos compreenderam um delineamento experimental
inteiramente casualizado, com painéis experimentais quadrados de 43 cm de

aresta e 16 mm de espessura.

Os fatores foram o teor de resina em 5 niveis (6; 8; 10; 12 e 14 %) e a
densidade dos painéis, também em 5 niveis (600; 650; 700; 750 e 800 kg/m®),
gue combinados resultaram em 25 tratamentos (Tabela 2), que com 2 repeticdes,

totalizaram 50 painéis MDF produzidos.

As variaveis dependentes analisadas foram o mdodulo de elasticidade e de
ruptura na flexdo estatica, a adesédo interna, também chamada de tracéo
perpendicular ao plano do painel ou ligagdo interna, o inchamento em espessura
e a absorcdo de agua apo6s imersdo em agua por 24h. Ainda foram realizadas

andlises do perfil de densidade dos painéis.
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TABELA 2. Tratamentos para fabricacao de painéis MDF.

TRATAMENTO FATORES
Teor de resina (%) Densidade do painel (kg/m®)
01 600
02 650
03 6 700
04 750
05 800
06 600
07 650
08 8 700
09 750
10 800
11 600
12 650
13 10 700
14 750
15 800
16 600
17 650
18 12 700
19 750
20 800
21 600
22 650
23 14 700
24 750
25 800
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3.2 Insumos
3.2.1 Fibras® utilizadas

Foram utilizadas fibras, provenientes de uma mistura, sem controle da
proporc¢éo, de cavacos de madeira de Pinus oocarpa SHIEDE e Pinus caribaea
MORELET var hondurensis BARR ET GOLF. As arvores que deram origem a
estes cavacos provinham de um reflorestamento com mais de 20 anos na regiao

de Agudos (SP).

Para a caracterizacdo das fibras inteiras, foi retirada uma amostra dos
cavacos antes da passagem pelo desfibrador. Esta amostra foi dividida em cinco
sub-amostras, e de cada, foram selecionados dois cavacos aleatoriamente. Estes
cavacos foram picados, o material foi submetido & maceracgédo, utilizando-se

solucdo de peroxido de hidrogénio, mantido por cerca de 72h em estufa a 60°C.

Com o macerado foram montadas trés laminas semipermanentes de
cada sub-amostra, totalizando 15 laminas. O comprimento de 20 das fibras
inteiras de cada lamina foi avaliado, resultando num total de 300 observacdes. O
método de medicdo foi o mesmo utilizado para fibras obtidas

termomecéanicamente, citado anteriormente.

A largura e espessura da parede das fibras inteiras nao foram medidas
pois 0 processo de maceracao provoca um inchamento exagerado da parede

celular inviabilizando qualquer comparagéo.

! Por ser mais usual, o termo traqueides foi substituido por fibras.
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Os cavacos foram desfibrados, apds tratamento com vapor saturado a
presséo entre 0,6 e 0,8 MPa, em um desfibrador industrial Andritz Sprout Bauer,
modelo 54/58-1CP. As fibras para producdo dos painéis experimentais foram
secas em estufa de laborat6rio com ventilacédo forcada, como mostra a Figura 2,
até atingirem o teor de umidade de 3% (base uUmida), controlado

gravimetricamente.

Para a caracterizacdo das fibras obtidas termomecéanicamente, foi
retirada uma amostra aleatéria, e desta, foram retiradas cinco sub-amostras e de

cada uma montou-se trés laminas, perfazendo um total de 15 laminas.

Para as medigdes foram montadas laminas de forma semipermanente, com
glicerina e coloridas com safranina. De cada lamina foram medidos o
comprimento de 50 fibras e a largura e espessura da parede de 20 fibras,
perfazendo um total de 750 e 300 medi¢Oes, respectivamente. As medi¢des de
comprimento foram feitas utilizando-se um projetor de fibras Bausch & Lomb,
obtidas em centimetros e transformadas para milimetros, empregando-se um
fator de correcédo. Para a determinagéo da largura e espessura da parede das

fibras, utilizou-se um microscopio Optico cuja ocular € dotada de escala.
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FIGURA 2. Estufa utilizada para secagem atrtificial das fibras dispostas em
bandejas de tela metalica (a).

3.2.2 Resinauréia-formaldeido

A resina utilizada foi a uréia-formaldeido reforcada com melamina, fabricada
pela Duratex S.A., cujas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 3. Esta
resina é considerada Classe A devido a sua baixa emissdo de formaldeido e a
auséncia de extensor. A quantidade de resina variou conforme os tratamentos

aplicados em cada painel.

TABELA 3. Caracteristicas da resina UF utilizada.

Variavel Condigbes Experimentais Valor Médio
Teor de Sélidos 4 horas a 105°C 66 %
Viscosidade Brookfield 25°C 150 cP
pH 25°C 8,8
Gel-time 98°C 130s

Massa Especifica 20°C 1,29 g/cm®
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3.2.3 Emulséao de parafina

Visando reduzir a higroscopicidade final dos painéis utilizou-se emulséo de
parafina, na propor¢cédo de 1% de sélidos da emulsdo em relacdo ao peso das
fibras anidras. A emulséo de parafina comercial empregada continha 70% de teor

de soélidos.

3.2.4 Catalisador

Como catalisador da cura da resina foi utilizado sulfato de amoénia
comercial, com teor de sélidos de 20%, na dosagem de 2,5% de solidos de

catalisador, em relacéo ao teor de solidos da resina.

3.3 Preparodacola

O preparo da cola constituiu-se nas operacdes de mistura da resina, do
catalisador, da emulsao de parafina e da 4gua, em propor¢des variaveis segundo

o teor de resina requerido.

Para exemplo de célculo apresenta-se a dosagem para uma massa de
2500 g de fibras com teor de umidade de 3% (base umida), visando o preparo de
fibras encoladas com 10% de teor de resina (sélidos da resina em relacédo &

fibras anidras).

3.3.1 Dosagem daresina

Na dosagem de resina levou-se em consideracao o seu teor de solidos, em

relacdo amassa anidra de fibras.

Considerando, como exemplo, a dosagem para obtencdo de fibras

encoladas com teor de resina de 10%, temos a equagao 1:
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RS = MF *(L- U)* TR * =
TSR
RS = 2500* (L- 0.03)%0.1% ——— @)
0.66

RS = 367.42g

onde: RS = massa de resina a ser adicionada s fibras (g)
MF = massa de fibras imidas (g)
u = teor de umidade das fibras (base umida) (decimal)
TR = teor de resina desejado (decimal)

TSR = teor de sélidos da resina (decimal)

3.3.2 Dosagem de emulséo de parafina

A dosagem empregada de parafina foi de 1% (sélidos de parafina em
relacdo & fibras anidras), constante para todos os tratamentos e pode ser

calculada conforme a equacgéo 2:

PF =MF *(1- u)* TP *———
TSP
PF = 2500 * (1- 0.03)*0.01*$ 2)

PF =34.64g
onde: PF = massa de emulséo de parafina a ser adicionada & fibras (g)

MF = massa de fibras imidas (g)
u = teor de umidade das fibras (base umida) (decimal)
TP = teor de parafina desejado (decimal)

TSP =teor de sélidos da emulsao de parafina (decimal)

3.3.3 Dosagem de catalisador

Na dosagem do catalisador levou-se em consideracdo 0 seu teor de

sélidos, em relacdo ao teor de solidos da resina.



51
Seguindo o exemplo, a dosagem de catalisador para a massa de resina
determinada no item 3.3.1. é apresentada na equacao 3:

1

CT=RS*TSR*TC TSC

CT=36742*066*0.025* 020 (3)

CT =30.31g
onde: CT = massa de catalisador aser adicionada aresina (g)

RS = massa de resina aser adicionada &s fibras (g)
TSR = teor de solidos da resina (decimal)
TC =teor de catalisador desejado (decimal)

TSC = teor de sdlidos do catalisador (decimal)

3.3.4 Dosagem de agua

Para atingir o teor de umidade desejado para o colchdo de fibras (10%
base Umida) é necessaria a adicdo de uma certa quantidade de agua. Essa
guantidade de agua é diretamente proporcional ao teor de sélidos dos outros
componentes da cola. A dosagem d’agua pode ser calculada através da equacgéo
4.

_MF *u+RS*(1- TSR)+PF*(1- TSP) +CT * (1- TSC) +MH,0

B MF +RS + PF +CT + MH,0

_ 2500 *0.03 +367.42 * (1- 0.66) + 34.64 * (1- 0.7) +30.31* (1- 0.2) + MH ,0
- 2500 + 367.42 + 34.64 +30.31+ MH ,0

uc

0.1

MH,O =65.19g
4)
onde: uc = teor de umidade desejado para colchéo (base Umida) (decimal)
MF = massa de fibras imidas (g)
u = teor de umidade das fibras (base umida) (decimal)
RS = massa de resina aser adicionada &s fibras (g)
TSR = teor de sdlidos da resina (decimal)

PF = massa de emulséo de parafina a ser adicionada &s fibras (g)
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TSP=teor de solidos da emulséo de parafina (decimal)
CT = massa de catalisador aser adicionada aresina (g)
TSC = teor de sélidos do catalisador (decimal)

MH,O = massa de agua a ser adicionada (g)

3.3.5 Solucéao a ser pulverizada sobre as fibras

A massa de cada componente da cola, utilizada como exemplo pratico, para
a preparacao de solugcdo com resina e aditivos a ser pulverizada em 2500g de
fibras com teor de umidade de 3%, para atingir um teor de resina de 10% e teor

de umidade do colch&o de 10% (base umida), é apresentado na Tabela 4.

TABELA 4. Exemplo de solucédo a ser pulverizada nas fibras.

Material Teor de Sélidos  Teor Desejado Massa (g)
Resina 0.66 10% 367.42
Emulsao de Parafina 0.70 1% 34.64
Catalisador 0.20 2.5% 30.31
Agua 1.00 - 65.19
Total 497.56

3.4 Preparacao dos painéis experimentais

3.4.1 Encolagem

Lotes de fibras, com massa de 2500 g e com teor de umidade de 3% (base
umida), foram depositadas em uma encoladeira de laboratorio. A encoladeira
dotada de um tambor de 800mm X 715 mm (comprimento X didmetro), com
abertura na regiao central, dividido em 2 compartimentos de 380mm, equipados
com 4 pas para homogeneizacdo do material, acionadas por um motor com

rotacao de cerca de 115rpm, conforme a Figura 3 (Benaduce, 1998).



FIGURA 3. Encoladeira de laboratério aberta, mostrando o compartimento para
encolagem (a) e o compartimento para desagregacdo de grumos (b).
Ambos os compartimentos, dotados de pas para movimentagcédo do
material (c).

As fibras foram depositadas no compartimento da direita, destinado a
encolagem. Apdés o seu fechamento e com o0 movimento rotativo das pas, iniciou-
se a pulverizacdo da cola pronta, com uma pistola de pulverizagcdo a ar
comprimido. Apés o término da pulverizagdo, as fibras encoladas foram
transferidas para o compartimento da esquerda, dotado de uma peneira com
malha de 12,7mm na sua parte inferior. O movimento rotativo das pas contra a

peneira possibilitou a desagregacao dos grumos de fibras com resina.

Foram coletadas as fibras encoladas que passaram pela peneira e pesadas
até que a massa permitisse atingir a densidade desejada em funcdo do

tratamento.
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3.4.2 Formacéo do colchéo de fibras

O colchédo de fibras foi formado em uma formadora de laboratoério, que
compreende uma caixa sem fundo com as dimensdes da base de 43 X 43 cm,
com tampa introduzivel. A formadora do colchéo foi apoiada sobre uma chapa de
aluminio e as fibras distribuidas uniforme e manualmente no seu interior (Figura
4). Ap6s a deposicdo das fibras, o colchdo foi compactado aplicando-se uma

carga de aproximadamente 700 N sobre a tampa da formadora.

FIGURA 4. Formadora laboratorial do colch&o de fibras (a), sobre chapa metalica
(b), preenchida com fibras encoladas (c).

3.4.3 Ciclo de pré-prensagem

Foi realizada uma pré-prensagem, sem transferéncia de calor, para reduzir o

volume do colchéo de fibras durante a prensagem. O ciclo foi de 5 s, para atingir a
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presséao de 1,14 MPa, mantida por 14 s e, por fim, o alivio total da pressdoem 5 s

(Figura 5).
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FIGURA 5. Ciclo de pré-prensagem utilizado no colchao de fibras.

O colchéao de fibras, entre as chapas metdlicas, isoladas termicamente, dos

pratos superior e inferior da prensa, por placas de aglomerado € mostrado na

Figura 6.
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FIGURA 6. Aspecto da pré-prensagem: colchdo de fibras (a), chapas metalicas
(b), pratos da prensa (d) e chapas de aglomerado (c).

3.4.4 Ciclo de prensagem

Foi utilizada uma prensa hidraulica de laboratorio, marca Sirma, dotada de
aguecimento elétrico e independente dos pratos e com ciclo de prensagem
controlado por CNC, possibilitando a repeticdo do ciclo e manutencédo da

temperatura dos pratos em 195°C.

O ciclo de prensagem do colchdo de fibras, necessario para a cura da
resina e consolidacao do painel foi 0 mesmo para todos os tratamentos. Foram
estabelecidas 9 fases: (i) 5 s para atingir 2,96 MPa de presséo, (ii) manutencao
por 20 s, (iii) reducéo para 1,10 MPa em 5 s, (iv) manutencéo por 5 s, (v) queda
de pressao para 0,44 MPa em 70 s, (vi) manutencéo por 5 s, (vii) leve aumento
para 0,65 MPa em 5 s, (viii)) reducdo na presséo para 0,29 MPa em 10 s e (ix)

alivio total da presséo em 117 s (Figura 7).
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FIGURA 7. Ciclo de prensagem utilizado na confecgdo dos painéis MDF.

A espessura minima e a densidade dos painéis foram asseguradas por 2

bitoladores de 16 mm de espessura (Figura 8a).

FIGURA 8. Estrutura utilizada para prensagem dos painéis MDF: bitoladores (a),
chapas metdlicas (b), pratos da prensa (c) e painel prensado (d).
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3.4.5 Retirada e condicionamento dos corpos-de-prova

Dos painéis MDF, resfriados a temperatura ambiente, foram retirados

corpos-de-prova para os diferentes ensaios, conforme mostra a Figura 9.

430rmim
370mm +

1 %D ulig
SOmm

SDmmIET 4 3 £

F
v

A30rmrm

FIGURA 9. Forma de retirada dos corpos-de-prova: 1 flexdo estatica, 2 adeséo
interna, 3 inchamento em espessura e absorcdo de agua, 4
densidade e 5 perfil de densidade.

Os corpos-de-prova obtidos dos painéis MDF, foram condicionados em
camara climatizada a temperatura de 20°C e umidade relativa de 65% até
atingirem peso constante e posteriormente destinados a realizacdo dos ensaios

previstos.

3.4.6 Ensaio de inchamento em espessura e absor¢do de agua

Os ensaios de inchamento em espessura e absorcdo de agua apés imersao
em agua destilada por 24h, foram realizados conforme a norma EN 317-1993. Os
corpos-de-prova utilizados tinham as dimensdes de 50 £ 1 mm de aresta (Figura
10).
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50+ 1 mm

50+ 1 mm

FIGURA 10. Dimensdes do corpo-de-prova para os ensaios de inchamento em
espessura e absorcao de agua.

Para o ensaios de inchamento em espessura, foi medida a espessura dos
corpos-de-prova na intersecao das diagonais antes e apds sua imersao em agua
limpa, com pH 7 + 1 e temperatura de 20 + 1 °C. Os corpos-de-prova ficaram
cobertos por 25 + 5 mm de 4gua durante 24 h. O inchamento em espessura, dado

em percentagem, foi calculado através da equagéo 5.

t,-t
t=—2t L *100 (5)
1

G

Onde: G inchamento (%);
t: espessura inicial (mm);

t,: espessura final (mm).

Para o ensaio de absorcdo de agua, foi medida a massa dos mesmos
corpos-de-prova, antes e apds imersdo em agua. A absorcdo de &gua foi

determinada através da equacéo 6.



A

m

- ml
——*100
m

Onde: An: absorcao (%);
m;: massa inicial (g);

m,: massa final (Q).

3.4.7 Ensaio para determinagdo da densidade

60

(6)

A determinacdo da densidade dos painéis foi realizada conforme a norma

EN 323-1993, com corpos-de-prova quadrados, de 50 + 1 mm de aresta (Figura

11). Os corpos-de-prova foram condicionados até atingirem peso constante, em

camara climatizada a 20°C e 65% de umidade relativa. Posteriormente,

determinou-se sua espessura no ponto de intersecao das diagonais (preciséo de

0,05 mm) e massa, juntamente com 2 medidas paralelas & bordas, ortogonais,

gue passem por seu centro, (precisdo de 0,1 mm).

A densidade foi determinada segundo a equacéo 7.

m
r =————*10°
b, *b, *t

Onde: r =densidade (kg/m®);

m= massa (Q);

bl e b2= medidas ortogonais dos lados (mm);

t= espessura (mm).

(7)
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50+ 1 mm
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FIGURA 11. Dimens0@es do corpo-de-prova para o ensaio de densidade.

3.4.8 Ensaios para determinacdo do médulo de ruptura e de elasticidade

Os ensaios de modulo de ruptura e de elasticidade na flexdo estatica
seguiram a norma EN 310-1993. Esta norma prescreve corpos-de-prova com
comprimento 20 vezes a sua espessura hominal adicionado de 50 mm sendo,

neste caso, 370mm de comprimento e 50 + 1 mm de largura.

Mede-se a largura na metade do comprimento e a espessura na intersecao
das diagonais. O corpo-de-prova é apoiado em suportes com distancia entre si
de 20x a espessura nominal, neste caso de 320 mm. O incremento de carga
utilizado foi ajustado para atingir a carga maxima em 60 + 30 s, aplicado no

centro do corpo-de-prova (Figura 12).

O médulo de elasticidade (MOE) foi calculado, utilizando-se a regido linear

da curva de leituras de carga X deformacéo, através da equacéo 8.
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|13 *(Fz - Fl)
4*p*t° *(a2 - al)

(8)

Onde: MOE: médulo de elasticidade (Pa)
al e a2: deflexdo na metade do vao (m);
I1: distancia entre os suportes (m);
b: largura do corpo-de-prova (m);
t: espessura do corpo-de-prova (m);
F2-F1: incremento de carga (f2 + 40% da carga maxima) (N).
Para o célculo do médulo de ruptura (MOR), utilizou-se do mesmo teste de

flexdo usado para o céalculo do MOE porém, para este ensaio, é considerada a

carga maxima. O médulo de ruptura foi calculado a partir da equacéo 9.

* *
3 I:max I1

MOR =
2*p*t?

(9)

Onde: MOR: modulo de ruptura (Pa);
[1: distancia entre os suportes (m);
b: largura do corpo-de-prova (m);
t: espessura do corpo-de-prova (m);
Fmax: carga na ruptura (N).
Os ensaios de modulo de elasticidade e de ruptura foram realizados em
uma maquina universal de ensaios eletromecanica, marca EMIC, dotada de

sistema computadorizado para controle das variaveis do ensaio e coleta dos

dados de carga e deslocamento.



63

ANy
NI
¢O_

@
y/

io
=

|,/2

A
Y

FIGURA 12. Representacdo grafica do ensaio de flexdo estatica, sendo t
espessura do corpo-de-prova, |, = comprimento do corpo-de-
prova, |, = distancia entre os apoios, D = didmetro do cutelo, d =

diametro do suporte, F = forca aplicada.

3.4.9 Ensaio paradeterminacdo da adesdo interna

O ensaio de adesao interna ou de tracéo perpendicular ao plano do painel
foi realizado segundo a norma EN 319-1993, que prescreve o uso de corpos-de-
prova quadrados, com 50 = 1 mm de aresta. Nas 2 faces do corpo-de-prova sao
colados suportes de metal, tracionados posteriormente em dire¢coes opostas, de

forma que o mesmo se rompa (Figura 13).

A adeséo interna foi calculada segundo a equacéo 10.
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AI — max (10)

Onde: Al: adeséo interna (Pa);
Fmax : carga maxima (N);
a: comprimento do corpo-de-prova (m);

b: largura do corpo-de-prova (m).

FIGURA 13. Ensaio de adesao interna: corpo-de-prova (a) e suportes de metal

(b).
A mesma maquina universal de ensaios utilizada para os ensaios de flexdo

foi utilizada para os ensaios de adesao interna.

3.4.10 Determinacao do perfil de densidade

O perfil de densidade na espessura dos corpos-de-prova dos painéis
experimentais foi obtido a partir de corpos-de-prova quadrados, com 50 + 1 mm

de aresta.
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Foi utilizado um densitdmetro, marca Carl Schenk, cujo principio € a
atenuacdo de radiagdo gama. Este equipamento é dotado de um sistema
denominado DENSEROB EWS, que converte os valores de radiagcdo gama em
densidade a cada ponto e informa os valores de densidade méaxima, minima,
média, da camada externa e da camada interna. O equipamento permite a

analise de lotes de 10 corpos-de-prova de cada vez.

O intervalo entre duas medidas de densidade ao longo do perfil foi de
0,1mm e a duracédo da leitura de 1 s. Os primeiros 3 mm de espessura em cada

face do painel foram considerados como sendo as camadas externas.

3.5 Anaélise estatistica

Para descrever as dimensdes das fibras foram apresentados histogramas
de frequéncia, analisando a dispersdo dos dados. Foram comparados o

comprimento das fibras antes e apés o desfibramento.

Apbs a apresentacdo dos dados obtidos nos ensaios de moédulo de
elasticidade e de ruptura, inchamento em espessura, absor¢do de agua e adesao
interna; foram determinadas as correlacfes entre estas variaveis e os fatores teor
de resina em percentagem e absoluto, e densidade. Também foram calculadas

as correlacdes entre varidveis dependentes.

Foram determinadas as correlacdes entre as variaveis analisadas e 0s
dados de densidade média, maxima, minima, da camada externa e interna,
obtidos através da analise do perfil de densidade. Também foram calculadas as

correlagdes entre as densidades ao longo do perfil.

Todas as correlagbes foram determinadas através do coeficiente de

correlacdo de Pearson (r).
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Em seguida, através de uma ANOVA para um conjunto de dados
desbalanceados, foram analisadas, para as 5 varidveis consideradas, as

interacdes entre densidade e teor de resina.

Antes das andlises de regresséo, foi verificada a normalidade dos dados.

Nenhuma varidvel necessitou de transformagéo para satisfazer esta exigéncia.

As analises de regressdo foram desenvolvidas para as variaveis
dependentes em funcdo da densidade e do teor de resina relativo. O objetivo
desta analise foi propor modelos que permitissem a simulacdo de diferentes

densidades e teores de resina em percentagem.

Como o teor de resina é expresso usualmente em relacdo a massa de
fiboras, uma reducdo no teor de resina em percentagem nao significa
necessariamente uma reducédo no teor de resina absoluto. Dessa forma, também
foram realizadas analises de regressdo em funcdo da densidade e do teor

absoluto de resina, expresso em kg/m®.

O procedimento utilizado para estas analises de regressao foi o Stepwise. A
vantagem deste procedimento € incluir no modelo apenas as variaveis puras e/ou

transformadas que sao significativas para o aumento da sua precisao.

Este procedimento inicia com a construcdo de uma tabela com os
coeficientes de correlacdo linear de Pearson das varidveis independentes e
dependentes. A variavel independente de maior correlacdo com a variavel
dependente € a primeira a entrar no modelo. Em seguida € realizado o teste F
para comprovar a significancia desta variavel, sendo que permanecem no modelo

variaveis com a £ 15%.
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Apoés a entrada da primeira variavel, a tabela de correlacdes € recalculada
tendo como base a varidvel escolhida. A segunda variavel, de maior correlacao

com a variavel dependente na nova tabela de correlacbes é selecionada.

Agora sdo realizados 2 testes F, um para comprovar ou rejeitar a
significancia da nova variavel e outro para reavaliar a significancia da primeira
variavel em conjunto com a segunda, ambos os testes efetuados com

probabilidade de erro a =15%.

A matriz de correlacbes é recalculada e selecionada e testada outra
variavel, e assim por diante até que a variavel independente de maior correlacédo
com a variavel dependente ndo seja aceita pelo teste F para ser incluida no
modelo, auma probabilidade de erro. Schneider (1997) e Draper & Smith (1966)

apresentam maiores detalhes e exemplos praticos.

Os modelos obtidos foram avaliados através da andlise do coeficiente de
determinacéo (), do valor do teste F, do erro padrdo da estimativa (Syx) e da

distribuicao gréafica dos residuos.

Sendo os dois fatores analisados, densidade e teor de resina, quantitativos,
0s modelos obtidos geravam superficies de resposta. Para facilitar a
visualizacao, essas superficies foram projetadas num plano e tracadas isolinhas,

como exemplificado na Figura 14.

Os modelos obtidos séo validos apenas para a faixa onde foram obtidos

valores experimentais, ndo sendo recomendaveis extrapolacoes.
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FIGURA 14. Exemplo de uma superficie de resposta obtida e sua projecao no

plano, na forma de isolinhas.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Dimensoes das fibras

4.1.1 Comprimento das fibras

Os resultados das medicbes de 300 fibras inteiras, provenientes da
maceracdo de cavacos e 750 fibras coletadas ap6s o desfibramento
termomecanico, distribuidos em classes de comprimento sdo apresentados na

Tabela 5 e Figura 15.

TABELA 5. Distribuicdo das frequéncias absoluta e relativa do comprimento das
fibras inteiras e desfibradas termomecanicamente.

Classes de Freq. Inteiras Freq. Desfibradas
Comprimento (mm) Absoluta Relativa Absoluta Relativa
0.0-1.0 - - 80 10,7
1.0-20 - - 157 20,9
20-3.0 4 13 224 29,9
3.0-4.0 54 18,0 141 18,8
40-5.0 120 40,0 97 12,9
5.0-6.0 91 30,3 40 53
6.0-7.0 30 10,0 8 1,1
7.0-8.0 1 0,3 3 0,4

Total 300 100 750 100
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Quando analisa-se o comprimento das fibras observa-se que, para as
inteiras, a maior frequéncia encontra-se na classe de 4 a 5 mm, com 40% das
fibras, enquanto que nas desfibradas esta na classe de 2 a 3mm, com 29,9% das
fibras. A reducdo no comprimento médio das fibras indica que ocorreu a sua

guebra durante o processo de desfibramento termomecanico.
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FIGURA 15. Distribuicdo da frequéncia relativa (%) do comprimento das fibras
inteiras e desfibradas termomecanicamente.

A estatistica basica do comprimento das fibras inteiras e desfibradas
(Tabela 6), indica uma reducdo no comprimento médio e aumento da
variabilidade com o desfibramento. O aumento da fracao de “finos” € positivo na
fabricagdo de painéis MDF, auxiliando na elevacdo dos valores do modulo de
ruptura e de elasticidade, ao permitir uma maior acomodacao das fibras por
ocasido da formacdo do colchdo (Myers, 1983), embora contribua de forma
negativa com o aumento da movimentacao linear e do consumo de resina (Park et

al., 1998).
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TABELA 6. Estatisticas basicas do comprimento das fibras obtidas
termomecanicamente e inteiras.

Estatistica Fibras Inteiras Fibras Desfibradas
Numero de Medidas 300 750
Média (mm) 4,81 2,74
Minimo (mm) 2,71 0,15
Maximo (mm) 7,01 7,10
Coef. Variacao (%) 18,9 51,1

O coeficiente de variagdo demonstra que a quebra das fibras aumentou a
variabilidade do seu comprimento. Pode-se observar, através da distribuicdo de
frequéncia (Tabela 5), que algumas fibras (0,4%) se apresentaram com
comprimento semelhante ao das fibras inteiras, mesmo apdés o desfiboramento

termomecanico.

Os valores de comprimento das fibras inteiras obtidos neste trabalho s&o
coerentes com os observados por Klock (1989) para as mesmas espécies, com

material coletado na mesma regiao.

4.1.2 Largurae espessurada parede das fibras

A distribuicho da frequéncia da largura das fibras obtidas

termomecanicamente é apresentada na Tabela 7 e Figura 16.

TABELA 7. Distribuicdo de frequiéncia absoluta e relativa da largura das fibras
desfibradas termomecanicamente.

Classesde Largura Frequéncia
(mm) Absoluta Relativa
20-30 20 6,7
30-40 60 20,0
40 - 50 115 38,3
50-60 74 24,7
60— 70 27 9,0

70-80 4 1,3
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Observa-se uma maior frequiéncia de fibras com largura de 40 a 50 mm, em

percentual de 38,3%.
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FIGURA 16. Distribuicdo da frequéncia da largura das fibras obtidas
termomecanicamente.

A distribuicdo da freqiéncia da espessura da parede das fibras é

apresentada na Tabela 8 e Figura 17.

TABELA 8. Distribuicdo da frequéncia absoluta e relativa da espessura da
parede das fibras desfibradas termomecanicamente.

Classes de Espessura (nm) Frequéncia
Absoluta Relativa
2—-4 5 1,7
4-6 18 6,0
6-—8 76 25,3
8-10 59 19,7
10-12 62 20,7
12-14 32 10,7
14-16 36 12,0
16-18 9 3,0
18 - 20 3 1,0
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Com base na Tabela 8 e Figura 17, pode-se afirmar que a distribuicdo da

frequiéncia da espessura da parede das fibras tem seu méximo de 6 a 8mm, com

ampla dispersdo. Esta deve-se a caracteristicas da madeira das espécies, em

funcéo dos lenhos inicial e tardio dos anéis de crescimento.
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FIGURA 17. Distribuicédo de frequiéncia para espessura de parede das fibras.

A estatistica basica da largura e da espessura da parede das fibras obtidas

termomecanicamente € apresentada na Tabela 9.

TABELA 9. Estatistica da espessura da parede e largura das fibras.

Estatisticas

Numero de Medidas
Média (mm)
Minimo (mm)
Maximo (mm)

Coef. Variacao (%)

Largura

300
4,56
2,19
7,97
22,8

Espessura da Parede

300
1,00
0,31
1,95
32,0
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A Figura 18 apresenta o aspecto geral das fibras apés desfibramento

termomecanico.

FIGURA 18. Aspecto das fibras obtidas termomecéanicamente.

4.1.2.1 Resultados dos ensaios fisicos e mecanicos

Os resultados, médios de duas amostras por painel, dos ensaios de adeséo
interna, médulo de elasticidade e de ruptura na flexdo estatica, inchamento em
espessura e absorcdo de agua apdés imersdao por 24 h em agua, sao

apresentados, ordenados por teor de resina e por densidade, na Tabela 10.



TABELA 10. Resultados médios por painel para os ensaios de adeséo interna
(Al), médulo de elasticidade (MOE), modulo de ruptura (MOR),
inchamento em espessura e absor¢céo de agua.

75

Resina Densidade Al (MPa) MOE MOR Inchamento Absorgao
(%) (kg/m®) (GPa) (MPa) (%) (%)
6 547,2 0,09 1,77 10,69 31,63 61,63
6 569,9 0,10 1,62 11,28 30,57 67,34
6 573,0 0,12 1,33 10,66 23,42 56,09
6 588,9 0,10 1,35 8,72 31,94 74,15
6 611,5 0,15 1,56 13,10 29,15 58,69
6 646,9 0,09 1,99 13,07 25,16 57,88
6 657,0 0,11 1,74 11,01 19,10 41,51
6 664,2 0,11 2,03 11,81 25,95 59,83
6 673,7 0,17 1,85 14,52 20,63 46,58
6 720,7 0,17 2,37 16,67 14,31 32,21
8 605,9 0,15 1,99 14,63 12,10 29,41
8 618,2 0,19 2,47 19,98 11,52 31,07
8 630,2 0,20 2,12 15,59 13,35 31,60
8 648,1 0,17 2,16 14,88 13,14 29,24
8 659,6 0,22 2,59 19,63 11,80 26,89
8 667,1 0,14 2,29 13,12 18,16 36,21
8 669,4 0,18 2,31 15,24 13,20 33,22
8 686,7 0,17 2,57 16,97 13,07 28,24
8 692,8 0,29 2,58 21,41 12,48 25,64
8 728,9 0,30 3,02 23,38 9,83 22,26
10 577,6 0,22 2,00 18,49 12,92 35,32
10 591,9 0,25 2,12 16,21 10,89 27,10
10 632,5 0,25 2,77 24,59 10,41 27,70
10 635,2 0,32 2,06 23,56 18,83 39,46
10 662,6 0,21 2,51 20,62 17,26 28,51
10 671,9 0,21 2,80 22,93 11,62 26,28
10 692,7 0,17 2,49 18,66 11,97 25,03
10 693,2 0,21 2,72 20,73 10,89 25,59
10 713,7 0,30 3,17 27,48 9,55 23,73
10 750,3 0,29 3,02 28,36 7,95 19,98
12 584,5 0,50 2,74 25,92 12,38 27,71
12 597.,4 0,23 2,09 15,95 13,40 34,39
12 645,3 0,38 2,80 24,93 8,06 19,82
12 647.,4 0,17 2,25 15,73 16,84 43,46
12 661,0 0,19 2,30 16,06 16,88 39,95
12 669,4 0,42 3,23 29,80 9,09 24,82
12 676,9 0,19 2,11 15,64 18,84 45,08
12 7475 0,55 3,57 31,95 8,31 16,97
12 762,8 0,47 3,65 33,60 10,16 16,40
12 774,1 0,51 3,42 28,24 7,35 19,86
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TABELA 10. Resultados médios por painel para os ensaios de adesao interna
(Al), modulo de elasticidade (MOE), modulo de ruptura (MOR),
inchamento em espessura e absorcao de agua (continuagao).

Resina Densidade Al (MPa) MOE MOR Inchamento Absor¢ao

(%) (kg/m®) (GPa) (MPa) (%) (%)

14 586,3 0,32 2,67 23,73 9,35 26,71
14 607,5 0,33 2,50 19,54 10,28 28,56
14 617,2 0,20 2,31 17,39 11,95 28,52
14 638,6 0,28 2,32 19,19 9,09 28,97
14 638,7 0,36 2,79 20,41 9,33 28,91
14 664,6 0,31 3,08 28,33 9,69 21,21
14 676,8 0,31 2,76 23,58 10,65 24,46
14 688,8 0,71 3,47 33,48 7,42 20,04
14 713,2 0,60 3,56 32,48 7,50 17,87
14 739,5 0,46 3,88 31,96 7,52 18,59

Os ensaios de densidade de duas amostras em cada painel revelaram que

a variacdo média intrapainel para esta propriedade € de 5,2%.

Por outro lado a variacdo entre a densidade dos painéis obtidos e a prevista
nos tratamentos foi maior, obtendo-se painéis com menor densidade que o
planejado e assim algumas faixas ndo foram representadas, como a de
800kg/m°. Painéis produzidos por Pugel et al. (1990a) e Shupe et al. (1999)

também apresentaram a mesma tendéncia de densidade menor que a estipulada.

Um dos fatores que contribuiram para este fato foi o espalhamento das
fibras durante a prensagem, determinando que a mesma massa de fibras se
dispersasse por uma area maior que a planejada para o painel (43 X 43 cm),
sendo o0 mesmo fato descrito por Pugel et al. (1990a). Outro fator determinante
desse desvio em relagédo ao planejado foi o inchamento do painel de alguns
décimos de milimetros apods o alivio da pressao, em parte resultado de um baixo
teor de resina. Uma possivel alternativa seria elevar o teor de umidade do
colchdo, o que torna as fibras mais plasticas durante a prensagem e reduz a

tensao residual .
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Apesar desse fato, a variacdo de densidade dentro de cada nivel de resina

foi suficientemente ampla, permitindo a utilizacdo destes painéis na andlise. Os
pontos obtidos experimentalmente estdo apresentados, na forma de losangulos,

nas Figuras 24 a 33.

As variaveis analisadas foram correlacionadas com os fatores teor relativo e
absoluto de resina e densidade, através do coeficiente de correlacdo de Pearson,

gerando a Tabela 11.

TABELA 11. Coeficientes de correlacdo de Pearson (%) entre as variaveis
analisadas e teor relativo e absoluto de resina e densidade média.

Adesdo MOR MOE Inchamento Absorcao

Interna
Densidade Média 46,1 60,6 72,3 -50,0 -57,2
Teor de Resina (%) 70,1 67,9 65,3 -69,7 -64,6
Teor de Resina (kg/m®) 77,2 78,6 79,1 -74,5 -72,1

Todos os coeficientes foram significativos a 1%.

Observa-se que as variaveis analisadas apresentaram maior correlacéo
com o teor de resina em comparagcdo com a densidade, com excecdo para a
correlagdo entre médulo de elasticidade e teor relativo de resina. Destaca-se
ainda que o teor de resina expresso em kg/m® apresenta maior correlagdo com
as variaveis que o mesmo fator expresso em percentagem. Isso demonstra que
um mesmo teor de resina, em percentagem, para painéis de diferentes
densidades tem efeitos diversos e que o recobrimento das fibras ndo é constante,

para este mesmo teor.

O fato do teor de resina ter alta correlacdo com a adeséo interna ja é
consenso na literatura, como apresentado por Maloney (1989) e Labosky Jr. et al.
(1993). A andlise da disposicdo das fibras no painel pode explicar esta maior

correlacdo. A quase totalidade das fibras esta disposta no eixos X e Y (Figura



78
19). Dessa forma, o0 que vai determinar a resisténcia é a ligacao paralela entre
fibras ou area superficial especifica, promovida pela resina. Pode-se esperar que
parte da correlacdo com a densidade deve-se ao aumento da eficiéncia da resina
com o aumento da densidade, ou seja, um beneficio indireto determinado pela

interacao (Tabela 12).

FIGURA 19. Disposicao das fibras na camada interna de um painel MDF.

A influéncia positiva do aumento do teor de resina sobre o médulo de ruptura
e de elasticidade também foi encontrada por Labosky Jr. et al. (1993), Maloney

(1989), Benaduce (1998) e Suzuki & Kato (1989).
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A abordagem da influéncia da densidade sobre o inchamento em espessura
varia de autor para autor. Maloney (1989) afirma que o aumento da densidade
ocasiona aumento do inchamento em espessura; Kelly (1977) afirma que a
densificacéo pode restringir a entrada de umidade no painel e consequentemente
o inchamento, Suchsland et al. (1986), Chow (1976) e Nelson (1973) afirmam que

o inchamento ndo varia com a densidade.

Segundo Kelly (1977) e Carll (1996), o inchamento em espessura nao é
apenas devido aretratibilidade do material dado em funcdo da densidade, mas
tem também um componente proveniente do alivio da tensdo residual de

compressao existente no painel.

A densidade média apresenta um efeito conflitante, por um lado, o aumento
de massa origina uma maior pressao para o inchamento quando umedecida, por
outro lado, uma maior densidade origina maior eficiéncia da resina, restringindo o

inchamento.

A andlise da interacdo entre a densidade e o teor relativo e absoluto de

resina, para as 5 variaveis analisadas é apresentada na Tabela 12.

TABELA 12. Interagédo entre os fatores densidade e teor de resina, expressa
através do valor do teste F.

Adeséao MOE MOR Inchamento Absorcéao
Interna
DETSIREEIS X IEET S 187" 265"  10,18" 6,48
relativo de resina
Densidade X Teor 425 1,34™ 2 20 10.72" 6.79

absoluto de resina

" = significativo a 1%, = significativo a 5%, " = nao significativo
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Ao contrario do esperado, a interacdo entre os fatores densidade e teor de
resina nao foi significativa sobre todas as variaveis. Nas variaveis relacionadas a
flexdo estatica a interacdo nao foi significativa. A variavel inchamento apresentou
interacdo com a maior significancia. Acreditava-se que uma maior densidade
promoveria maior contato entre fibras e assim maior eficiéncia no uso da resina,
caracterizando uma interacdo e que tal fato seria significativo para todas as
variaveis, 0 que como visto ndo confirmou-se para moédulo de ruptura e de

elasticidade

A andlise de correlacéo das variaveis dependentes entre si € apresentada

na Tabela 13.

TABELA 13. Coeficientes de correlacdo de Pearson (%) entre variaveis
dependentes.
Adesédo Interna  MOR MOE Inchamento Absorcéo

Adeséo Interna 100,0
MOR 89,6 100,0
MOE 83,1 94,0 100,0
Inchamento -66,8 -75,7 -78,8 100,0
Absorcao -67,9 -79,6 -83,0 96,7 100,0

As maiores correlagfes foram encontradas entre variaveis dependentes
obtidas de um mesmo corpo-de-prova, ou seja, inchamento em espessura e
absorcdo de agua e moddulo de ruptura e de elasticidade. Os mddulos de
elasticidade e de ruptura estdo fortemente relacionados por apresentarem um
comportamento semelhante no que se refere aexigéncia mecéanica do corpo-de-
prova. A absorcdo de agua determina o inchamento do corpo-de-prova, o que

explica a correlagéo entre estas duas variaveis.
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As variaveis inchamento em espessura e absorcdo de agua apresentaram

relacdo inversa com as outras variaveis.

4.1.2.2 Resultados da analise do perfil de densidade

A partir da analise do perfil de densidade de duas amostras extraidas de
cada painel experimental, foram obtidos os valores médios, por painel, da
densidade média, maxima, minima, da camada externa e da camada interna,
apresentados na Tabela 14 e Figura 20.

TABELA 14. Densidade (kg/m*) média (MEDIA), da camada externa (CE), da
camada interna (Cl), maxima (MAX) e minima (MiN) por painel.

MEDIA CE Cl MAX MIN
547,2 604,3 500,7 716,1 455,9
569,9 590,9 521,0 737,1 464.,4
573,0 593,1 526,4 722,3 470,0
577,6 647,3 532,9 739,3 492,6
584,5 659,3 533,3 783,1 489,4
586,3 649,0 533,2 774,8 487,3
588,9 607,2 551,3 709,5 492,9
591,9 650,1 549,2 759,1 501,5
597,4 666,7 550,1 779,8 509,0
605,9 686,6 553,1 806,6 508,4
607,5 703,6 555,3 830,6 515,5
611,5 614,9 562,8 798,9 493,6
617,2 708,1 568,8 836,3 512,7
618,2 693,5 566,9 805,2 527,0
630,2 718,2 578,8 835,9 533,2
632,5 723,8 577,6 862,9 530,6
635,2 659,9 576,9 822,7 5154
638,6 763,0 584,8 874,4 517,4
638,7 698,3 594,4 804,7 558,5
645,3 741,9 588,6 870,5 549,1
646,9 743,6 590,1 878,2 531,6
647,4 723,9 592,7 837,7 533,9
648,1 728,4 597,1 901,3 542,0
657,0 729,2 599,3 857,4 539,4
659,6 753,1 601,4 899,3 550,1
661,0 734,3 604,3 852,3 550,7
662,6 742,5 609,6 871,4 564,6
664,2 731,7 609,3 860,4 561,5
664,6 749,8 603,7 884,5 555,6
667,1 768,0 603,9 899,8 541,2
669,4 750,7 621,3 854,2 571,8

669,4 766,3 611,3 910,0 570,0
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TABELA 14. Densidade (kg/m®) média (MEDIA), da camada externa (CE), da
camada interna (Cl), maxima (MAX) e minima (MiN) por painel
(continuacéo).

MEDIA CE Cl MAX MIN
671,9 762,8 611,0 890,7 560,3
673,7 730,8 619,3 870,5 553,3
676,8 750,9 620,7 892,5 579,5
676,9 742,1 624,7 899,2 585,8
686,7 765,1 628,0 886,2 575,0
688,8 795,3 629,3 937,9 589,7
692,7 784,2 634,8 930,2 586,3
692,8 768,5 634,2 901,1 579,2
693,2 804,5 626,3 929,8 569,0
713,2 799,8 659,7 929,4 621,8
713,7 811,0 646,1 950,4 598,6
720,7 802,1 655,6 939,5 604,3
728,9 823,3 663,38 963,4 610,0
739,5 846,2 670,6 981,4 620,0
7475 861,0 678,4 997,5 632,1
750,3 855,0 680,7 998,5 627,0
762,8 870,1 695,4 1016,2 636,7
774,1 882,1 704,1 1015,4 646,6
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FIGURA 20. Relacéo entre densidades de referéncia ao longo do perfil e
densidade média.
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As figuras 21, 22 e 23 apresentam, um perfil de densidade ilustrativo, obtido
por radiacdo gama, uma fotomicrografia da camada externa e uma

fotomicrografia da camada interna de um painel MDF experimental,

respectivamente.
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FIGURA 21. Exemplo de perfil de densidade do painel: camada externa (a),
camada interna (b) e densidade média (c).



FIGURA 22. Camada externa de um painel MDF experimental, demonstrando a
compactacgao das fibras, que ocasiona maior densidade do painel

FIGURA 23. Camada interna de um painel MDF experimental, demonstrando a
presenca de espacos vazios, que ocasiona menor densidade do
painel.
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Os valores de densidade ao longo do perfil (Tabela 14) foram
correlacionados, através do coeficiente de correlacdo de Pearson, com as

variaveis analisadas, gerando a Tabela 15.

TABELA 15. Coeficientes de correlacdo de Pearson (%) entre as variaveis
analisadas e a densidade ao longo do perfil.

Adesdo MOR MOE Inchamento Absorcéao

Interna
Densidade Média 46,1 60,6 72,3 -50,0 -57,2
Dens. Camada Externa 50,1 65,2 79,1 -63,1 -68,7
Dens. Camada Interna 45,8 58,8 709 -49,1 -55,9
Densidade Maxima 49,2 65,1 764 57,1 -64,9
Densidade Minima 52,3 64,5 76,8 -56,1 -62,1

A variavel adesdo interna, ou tracdo perpendicular ao plano do painel,
apresentou correlagdo com a densidade média, minima e da camada interna, na
faixa de 45,8 a 52,3% (Tabela 15). Pelos corpos-de-prova romperem na camada
interna, esperava-se que a correlacdo com a densidade minima e/ou densidade

da camada interna se destacasse.

Os maodulo de ruptura e de elasticidade apresentaram maior correlagdo com
a densidade da camada externa e maxima. Isto pode ser explicado porque no
ensaio de flexdo as camadas externas sdo as mais solicitadas e o ponto de
maxima tracao localiza-se na face oposta aaplicacdo da carga e a ruptura ocorre
por tragdo, nesta regido. Os painéis MDF comportam-se como vigas em | durante
a flexdo, gracas a maior densidade nas faces. Suzuki & Kato (1989) e Kollmann et
al. (1975) reforgam a existéncia dessa correlagdo com a densidade.

A correlagdo entre os modulos de ruptura e de elasticidade, e a densidade
minima, que esta na mesma faixa de correlagcdo com a densidade méaxima, pode

indicar que houve efeito do esfor¢co de cisalhamento durante o ensaio.
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Atuando como uma barreira a entrada de agua e assim impedindo o
inchamento em espessura, a densidade da camada externa apresentou a maior
correlacdo com o inchamento em espessura que a densidade média. Nota-se que
esta correlacdo € negativa, um aumento na densidade determina reducdo no

inchamento.

O comportamento da absorcéo de agua, em percentagem da massa inicial,
apresentou-se de maneira semelhante ao inchamento em espessura. Dessa
forma, as variaveis independentes que apresentaram maior correlacdo foram
densidade da camada externa e maxima. Deduz-se que a camada externa forme
uma barreira aentrada de agua nos painéis. A correlacdo com a densidade média
pode estar parcialmente relacionada com o aumento da eficiéncia da resina.
Segundo Suchsland et al. (1986) a absorcéo de agua é reduzida com o aumento
da densidade. Para Nelson (1976) e Chow (1973) nao ha influéncia da densidade
sobre a absorcdo e para Kollmann et al. (1975), em aglomerados, a maior

densidade da camada externa reduz a absorgéo.

A correlagdo entre as densidades ao longo do perfil é apresentada na
Tabela 16.

TABELA 16. Coeficientes de correlacdo de Pearson (%) entre as densidades ao
longo da espessura: DMED - densidade média, DCE - densidade
da camada externa, DCI - densidade da camada interna, DMX -
densidade méaxima e DMIN - densidade minima.

DMED DCE DClI DMX DMIN
DMED 100,0
DCE 95,9 100,0
DCI 99,6 94,7 100,0
DMX 96,4 97,6 95,0 100,0

DMIN 97,8 94,6 98,5 93,6 100,0
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Todas as densidades ao longo do perfil apresentam correlacdo maior que
90%. Essa correlacdo permite a adog¢do da densidade média como fator na
analise estatistica, apesar de haver maior correlacdo entre as variaveis
consideradas no estudo e a densidade da camada externa. A densidade média

tem a vantagem de ser mais facilmente controlavel e mensuravel.

4.2 Modelos obtidos em funcdo da densidade média e do teor de resina

em percentagem.

Esta analise tem como objetivo propor modelos que expressem a influéncia
dos fatores teor de resina e densidade, obter dados simulados a partir destes

modelos e analisa-los graficamente.

421 Adesao interna

A modelagem dos valores de adeséo interna em funcéo do teor de resina e

da densidade média resultou no modelo apresentado na eq. 11.

Al=b, +b, *DENSIDADE +b, *DENSIDADE ? +b, * RESINA (11)

Sendo Al =adesdao interna (MPa);
DENSIDADE = densidade média do painel (kg/m?);
RESINA = teor de resina (%);
bo = +3,453229
b, =-0,011543
b, = +9,38*10°
b; =+0,031731
R* = 66,4%
F=28,04"
Syx =0,330
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Cabe destacar a presenca significativa das variaveis teor de resina e

densidade média no modelo, reforcando a atuacdo conjunta e interativa destas

duas variaveis.

Na Tabela 17 sédo apresentados valores obtidos para adeséao interna apartir

da equacao 11.

TABELA 17. Valores de adesao interna (MPa), obtidos a partir da eq. (11) em
funcdo da densidade média e do teor relativo de resina.

Teor de Resina (%)

Densidade 6 8 10 12 14
(kg/m®)
550 0,13 0,20 0,26 0,32 0,39
600 0,09 0,16 0,22 0,29 0,35
650 0,10 0,17 0,23 0,29 0,36
700 0,16 0,22 0,29 0,35 0,41
750 0,26 0,33 0,39 0,45 0,52

A partir do modelo apresentado na eq. (11), foi plotada um superficie de

resposta, de onde foram tiradas isolinhas, ou seja, linhas onde a variavel

analisada (adesao interna) tem valor constante. A Figura 24 apresenta as

isolinhas para adeséo interna (MPa) em funcao da densidade média do painel e

do teor relativo de resina.
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FIGURA 24. Isolinhas de adeséo interna (MPa) em funcdo da densidade média e
do teor de resina relativo.

No grafico da Figura 24, observa-se de maneira mais clara a relacdo direta
entre teor de resina e adeséo interna. Da mesma forma com relagcéo adensidade,
em especial acima de 600 kg/m*. Com base no conceito de isolinhas, pode-se
inferir que painéis mais densos, mantendo-se a variavel constante, demandam um

menor teor de resina.

O aumento da adeséo interna com o aumento da densidade ndo pode ser
apenas explicado pela diferente densidade dos painéis, mas também pelo
aumento da eficiéncia da resina, pelo aumento da area de contato entre fibras

encoladas.
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O modelo ajustado para moédulo de ruptura em funcéo da densidade média

e do teor relativo de resina é apresentado na eq. 12.

MOR =b, +b, *DENSIDADE +b, *DENSIDADE? +b, * RESINA

Sendo MOR = mddulo de ruptura (MPa);

DENSIDADE = densidade média do painel (kg/m?);
RESINA = teor de resina (%);

b0 =+116,432383

bl =-0,395845

b2 = +3,4533*10-4

b3 =+1,375850

R?=71,6%
F=38,66

Syx=0,184

(12)

Tanto a densidade média como o teor de resina foram incorporados no

modelo devido a sua significAncia, demonstrando que o médulo de ruptura é

influenciado positivamente por estas duas variaveis.

Alguns valores obtidos para modulo de ruptura, com base na eq. (12), em

funcdo da densidade média e o teor de resina, sdo apresentados na Tabela 18.

TABELA 18. Mdédulos de ruptura (MPa), para diferentes densidades médias e
teores de resina, a partir da eq. (12).

Teor de Resina (%)

Densidade (kg/m®) 6 8 10 12 14
550 11,44 14,19 16,94 19,69 22,44
600 11,50 14,25 17,00 19,75 22,51
650 13,29 16,04 18,79 21,55 24,30
700 16,81 19,56 22,31 25,06 27,81
750 22,05 24,80 27,56 30,31 33,06
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O modelo apresentado na eq. (12), por contar duas variaveis independentes
(fatores), permitiu a constru¢cdo de uma superficie de resposta. Para facilitar a
visualizacao, esta superficie de resposta foi projetada, na forma de isolinhas, em
um plano (Figura 25). Esta figura demonstra a resposta do médulo de ruptura a

variagao do teor de resina e da densidade média.

Teor de Fesina (%)

550 B00 B0 70 730
Densidade Media (kg/m3)

FIGURA 25. Isolinhas de modulo de ruptura (MPa) em funcdo da densidade média
e do teor de resina relativo.

As isolinhas sao formadas a partir de um conjunto de pontos de médulo de
ruptura (MOR) constante, mas de diferentes combinacdes de teor de resina e
densidade média. O comportamento geral € menor necessidade de resina para

painéis de maior densidade, mantendo-se constante o MOR.
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4.2.3 Mobdulo de Elasticidade

O modelo ajustado para modulo de elasticidade em funcéo do teor de resina

e da densidade média é apresentado na equacgéao 13.

MOE =b, +b, *DENSIDADE + b, *DENSIDADE? +b, *RESINA (13)

Sendo MOE = mddulo de elasticidade (GPa);
DENSIDADE = densidade média do painel (kg/m?);
RESINA = teor de resina (%)
b0 = +7,035894
bl =-0,024088
b2 = +2,343*10-5
b3 =+0,111354

R? =80,3%
F=6246"
Syx=0,11

O modelo, eq. (13), € semelhante ao obtido para médulo de ruptura, eq. (12),

diferindo somente nos coeficientes.

Observa-se, como nas variaveis anteriormente analisadas, a inclusdo tanto
da densidade média como do teor de resina, indicando atuac&o significativa

destes dois componentes sobre o0 modulo de elasticidade.

Valores de médulo de elasticidade obtidos em funcdo da densidade e do

teor de resina, segundo a eqg. (13), sado apresentados na Tabela 19.
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TABELA 19. Mdédulos de elasticidade (MPa), para diferentes densidades médias
e teores de resina, a partir da eq. (13).

Teor de Resina (%)

Densidade (kg/m®) 6 8 10 12 14
550 1,54 1,77 1,99 2,21 2,43
600 1,69 1,91 2,13 2,35 2,58
650 1,95 2,17 2,39 2,61 2,84
700 2,32 2,55 2,77 2,99 3,21
750 2,82 3,04 3,26 3,49 3,71

A determinacdo de uma superficie de resposta originada a partir do modelo

(eg. 13), e sua projecao no plano originou uma série de isolinhas para modulo de
elasticidade (GPa) (Figura 26).

Teor de Fesina (%)

550

g00

G50

oo

Densidade Media (kg/m3)

750

FIGURA 26. Isolinhas de médulo de elasticidade (GPa) em funcéo da densidade
média e do teor de resina (%).

O comportamento observado das isolinhas, de reduzir o teor de resina

necessario para manutencao constante do modulo de elasticidade, em painéis de

maior densidade, demonstra a possibilidade de adotar-se um teor de resina

diferenciado.
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4.2.4 Inchamento em espessura

Para observar o efeito conjunto do teor de resina e da densidade média, um

modelo foi ajustado utilizando estas 2 variaveis (eq. 14).

INCH=b, +b, *DENSIDADE? +b, * RESINA +b, * RESINA* +b, *RESINA "% (14)

Sendo INCH = inchamento em espessura (%) apos imersdo em agua;
DENSIDADE = densidade média do painel (kg/m®);
RESINA = teor de resina (%);
b0 = +275,267860
bl =+4961621,375978
b2 =-9,407572
b3 =-2642,690261
b4 = +8419,506187

R? = 78,4%
F=40,77"
Syx = 0,226

Para esta variavel, da mesma forma que para as anteriores, o modelo
incorpora de maneira significativa, tanto a densidade média como o teor de

resina.

A Tabela 20 relaciona alguns valores de inchamento em espessura apds

imersdo em agua por 24h, obtidos através da eq. 14.
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TABELA 20. Inchamento em espessura (%), para diferentes densidades médias e
teores de resina, a partir da eq. (14).

Teor de Resina (%)

Densidade 6 8 10 12 14
(kg/m®)
550 28,65 17,63 17,52 17,02 14,16
600 26,03 15,01 14,90 14,40 11,54
650 23,99 12,97 12,86 12,37 9,50
700 22,37 11,35 11,24 10,75 7,88
750 21,07 10,05 9,94 9,44 6,58

A projecao no plano da superficie de resposta obtida a partir da eq. (14) é

apresentada na Figura 27.

Teor de Resina (%)

550

g00

G50 oo

Censidade Media (ko/m3)

750

FIGURA 27. Isolinhas de inchamento em espessura (%) em funcdo da densidade
média e do teor relativo de resina.

O primeiro aspecto que chama a atencdo é a reducdo acentuada no

inchamento com o aumento do teor de resina de 6 para 8%, ap0s este valor a

reducdo com o aumento do teor de resina € menor.
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Observa-se também variacdo em funcdo da densidade, dessa forma, para
cada densidade tem-se um teor relativo de resina diferenciado, adotando-se um

valor constante de inchamento.

425 Absorcdo de agua

O modelo para absorcdo de agua em funcao da densidade e do teor de
resina é apresentado a seguir (eq. 15).

ABS =b, +b, *DENSIDADE 2 +b, *RESINA +b, *RESINA* +b, *RESINA 2 (15)

Sendo ABS = absor¢do de agua (em % da massa inicial) apés imersao
em agua por 24h;
DENSIDADE = densidade média do painel (kg/m?);

RESINA = teor de resina (%)
b0 = +656,3372

bl =-0,097627

b2 =-18,8734

b3 =-5508,9430

b4 =+17703,7739

R*=80,1%
F=454"
Syx =0,195

O modelo incorpora de maneira significativa tanto o teor de resina como a

densidade para explicar a absorgéo de agua.

A Tabela 19 apresenta valores de absorcdo de agua (%) em funcéo da

densidade e do teor de resina, segundo a eq. (15).
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TABELA 21. Absorcao de agua (%), para diferentes densidades médias e teores
de resina, a partir da eq. (15).

Teor de Resina (%)

Densidade 6 8 10 12 14
(kg/m®)
550 63,02 39,66 40,05 40,03 35,24
600 58,13 34,78 35,17 35,14 30,36
650 53,25 29,90 30,29 30,26 25,48
700 48,37 25,01 25,41 25,38 20,60
750 43,49 20,13 20,53 20,50 15,72

O modelo obtido para absor¢édo de agua, eg. (15), foi semelhante ao obtido

para o inchamento em espessura. A superficie de resposta e a respectiva

projec&o no plano, apresentada na Figura 28.

Teor de Fesina (%)

550

g00

G50 oo

Densidade Media (kg/m3)

750

FIGURA 28. Isolinhas de absor¢céo de agua (%) em funcdo da densidade média e
do teor relativo de resina.
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Observa-se uma absorcdo de agua bastante elevada em todas as
densidades quando os teores de resina estdo abaixo de 8%. Ocorre uma rapida

reducdo da absor¢cédo de agua com o aumento do teor de resina a partir de 8%.

4.3 Analise em funcéo da densidade e do teor de resina em massa

A andlise do efeito da densidade e do teor de resina em percentagem,
demonstrou que o acréscimo de densidade pode ocasionar uma reducao
percentual de resina sem prejuizo do valor nas propriedades. Deve-se lembrar
gue a densificacado dos painéis MDF é obtida, mantendo-se o volume constante,
pelo aumento da massa de fibras e que o teor de resina é expresso como
percentagem em relacdo a massa anidra destas fibras. Desta forma ha uma
relacdo direta entre aumento de densidade e aumento da massa de resina,

mesmo mantendo-se o teor em percentagem constante.

A andlise a seguir busca determinar se o efeito da densidade e da sua
interacdo com a resina permite uma reducdo do teor de resina em termos
absolutos. Também busca determinar se, pela maior correlacéo, o teor absoluto

de resina pode explicar o comportamento das variaveis.

43.1 Adesao interna

O modelo proposto para adesao interna em funcdo da densidade e do teor

absoluto de resina € apresentado na equacao 12.

Al =b, +b, *RESINA? (16)
Sendo Al = adeséo interna (MPa);
RESINA = massa de resina (kg/m°);
bo = +0,0693
b, = +4,1*10°



R?=61,3%
F=75095
Syx =0,338
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O teor de resina absoluto explicou isoladamente o comportamento da

adesao interna.

A relacao entre adesao interna, teor de resina e densidade pode ser vista na

Figura 29.
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FIGURA 29. Isolinhas de adeséo interna (MPa) em funcao da densidade média e

do teor absoluto de resina.

Observa-se que a reducado no teor de resina, em termos absolutos, ndo é

possivel, mantendo-se a variavel constante.
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4.3.2 Modulo de Ruptura

O modelo obtido para médulo de ruptura em funcéo da densidade e do teor

de resina em kg/m® é apresentada na eq. (17).

MOR =b, + b, *DENSIDADE + b, * DENSIDADE ? + b, * RESINA (17)

Sendo MOR = maddulo de ruptura (MPa);
DENSIDADE = densidade média do painel (kg/m®);
RESINA = teor de resina (kg/m®);
bo =+110,506784

b, =-0,357196
b, = +3,0¥10"
bs = +0,212718
R*=71,8%
F=5456"
Syx=0,183

O teor de resina ndo explicou isoladamente a variagdo no modulo de ruptura,

sendo incorporados no modelo coeficientes para a densidade.

Isolinhas para a eq. (17) séo apresentadas na Figura 30.
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Teor de Fesina (kg/m?3)
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FIGURA 30. Isolinhas de médulo de ruptura (MPa) em funcdo da densidade média
e do teor absoluto de resina.

Para modulo de ruptura existe a possibilidade de reduzir o teor de resina em
termos absolutos, e compensar essa reducéo pela densificacdo, mantendo-se a

variavel constante.

4.3.3 Mobdulo de Elasticidade

O modelo ajustado de modulo de elasticidade em fungéo da densidade e do

teor de resina em kg/m® é apresentado na equacao 18.

MOE =b, +b, *DENSIDADE +b, *RESINA (18)

Sendo MOE = mdédulo de elasticidade (GPa);
DENSIDADE = densidade média do painel (kg/m?);
RESINA = teor de resina (kg/m®)
bo =-2,011379
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b; = +5,1*10°

b, = +0,017185

R® =79,0%

F=88,74"

Syx=0,113

Isolinhas originadas do modelo para médulo de elasticidade ( eq. 18) sdo

apresentadas na Figura 31.

Teor de Fesina (kgfim?3)

550 g00 650 oo 750

Censidade Media (ko/m3)

FIGURA 31. Isolinhas de modulo de elasticidade (GPa) em funcdo da densidade
média e do teor absoluto de resina.

Para modulo de elasticidade, da mesma forma que para a variavel anterior,
existe a possibilidade de reduzir o teor de resina em termos absolutos, e

compensar essa reducao pela densificagdo, mantendo-se a variavel constante.
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4.3.4 Inchamento em espessura

Para avaliar a densificacdo como estratégia para a reducao no teor absoluto
de resina, procedeu-se a modelagem de inchamento em funcédo da densidade e

do teor de resina.

INCH=Db, +b, *RESINA +b, *RESINA* +b, * RESINA (19)

Sendo INCH = inchamento em espessura (%) apos imersdo em agua;
RESINA = teor de resina (kg/m®);
bo = +133,294441
bl =-0,652239
b2 =-7680,67957
b3 = +168232,0925

R? =79,8%
F=60,78"
Syx =0,216

A variacdo nos valores de inchamento em espessura foi explicada apenas
pela variac&o no teor de resina em kg/m®, ndo sendo incorporada a densidade no

modelo.

A projecdo do modelo para inchamento (eq. 19) sobre um plano gerou as

isolinhas apresentadas na Figura 32.
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FIGURA 32. Isolinhas de inchamento em espessura (%) em funcao da densidade

média e do teor absoluto de resina.

Sem aumentar o inchamento em espessura, a redugéo no teor de resina em

termos absolutos, através da densificacdo, ndo é possivel.

4.3.5 Absorcdo de agua

Para avaliar o efeito do aumento da densidade na reducdo do teor de

resina, foi ajustado um modelo para absor¢cdo de agua em fungcédo destas duas

variaveis (eq. 20).

ABS=b, +b, *DENSIDADE+b, * DENSIDADE" +b, *RESINA +b, *RESINA™* (20)

Sendo ABS = absorcédo de agua (em % da massa inicial) apds imersao

em agua por 24h;
DENSIDADE = densidade média do painel (kg/m?);
RESINA = teor de resina (kg/m®)
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b0 = +465,439298

bl =-0,441536

b2 = -162470,7527
b3 = +0,64097

b4 = +3820,8389
R® = 78,0%
F=39,9"

Syx = 0,205

A projecéo da eq. (20) sobre um plano, na forma de isolinhas, é apresentada

na Figura 33.

Teor de Fesina (kg/m?3)

Densidade Media (ko/'m3)

FIGURA 33. Isolinhas de absor¢éo de agua (%) em funcao da densidade média e
do teor absoluto de resina.
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A reducdo no teor de resina, em kg/m®, ndo mostrou-se clara. Pode-se
afirmar apenas que abaixo de 60kg de resina por m’ de painel, a densificacéo

nao permite reducdes significativas neste fator.

4.4 Consideracfes arespeito do método experimental

Muitos painéis apresentaram, ap0s a prensagem, espessura maior que a
nominal, de 16mm, com clara influéncia sobre a densidade. Dessa forma ajustes
devem ser feitos ou no ciclo de prensagem ou no teor de umidade do colchao

para permitir uma melhor consolidacéo dos painéis.

Foram medidos dois corpos-de-prova para densidade em cada painel
experimental e a média extrapolada para todo o painel. A determinacdo da
densidade em cada corpo-de-prova, seria uma possivel forma de melhorar as
estimativas e a correlacdo das varidveis analisadas com esta variavel

independente.

Com o proposito de garantir maior certeza & correlacdes entre adesao
interna e densidade minima (que foram menores que o esperado) seria
interessante determinar o perfil de densidade no mesmo corpo-de-prova utilizado

para adesdao interna.

A utilizacdo do mesmo corpo-de-prova para mais testes reduziria a
demanda e possibilitaria a retirada de mais corpos-de-prova de um mesmo

painel, abrangendo ainda mais a variabilidade dentro do painel.

Como os resultados obtidos neste estudo se referem a painéis
experimentais fabricados em laboratério, extrapolagcbes para o0 processo
industrial ndo devem ser feitas diretamente, podendo-se considerar as tendéncias
observadas. Isso deve-se a diferencas significativas no procedimento de
laboratério, como encolagem depois da secagem, processo de formacdo do

colchdo manual, prensagem diferente de uma prensa continua, etc.



5 CONCLUSOES

Quebras durante o processo de desfibramento aumentaram a variabilidade

e reduziram o comprimento médio das fibras.

Todas as variaveis analisadas apresentaram maior correlacdo com o teor
de resina expresso em kg/m® em relacdo ao mesmo fator expresso em

percentagem.

A densidade da camada externa apresentou maior correlacdo com todas as

variaveis em relacdo adensidade média.

A densidade minima foi a que apresentou maior correlacdo com a adeséo

interna.

As densidades ao longo do perfil apresentaram correlacbes maiores que
93%.

A interacdo entre densidade e teor de resina, seja expresso em
percentagem ou em valores absolutos, ndo foi significativa no modulo de
elasticidade e de ruptura, foi significativa a 5% na adeséo interna e absorcao de

agua e significativa a 1% no inchamento em espessura.

Todos os modelos ajustados para as variaveis analisadas incorporaram a

densidade quando o teor de resina era expresso em percentagem.
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Considerando um valor constante para as variaveis analisadas, painéis mais

densos demandam menor teor de resina em percentagem.

O teor de resina expresso em kg/m® explicou isoladamente a variacdo na
adesdo interna e no inchamento em espessura. Para as outras variaveis 0s

modelos incorporam a densidade.

A densificacdo permite reducdo no teor de resina em termos absolutos

apenas para modulo de elasticidade e de ruptura.
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