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Resumo

Este trabalho teve como objetivos avaliar a influéncia da massa especifica do painel aglomerado sobre
suas propriedades mecénicas e verificar os niveis de correlagdes entre as variaveis estudadas. Foram
produzidos painéis com massa especifica nominal de 0,60, 0,70, 0,80 e 0,90 g/cm?, utilizando-se
particulas de Pinus spp. coletadas na linha de producéo industrial e resina uréia-formaldeido como
aglutinante. Os valores médios obtidos para MOE e MOR em flexdo estatica, ligagdo interna e MOR
em compressdo paralela foram superiores para painéis com maiores massas especificas. O aumento na
densidade do painel para valores em torno de 0,80 g/cm? resultou em incremento proporcionalmente
superior no valor médio das propriedades mecanicas dos painéis. Esse resultado indica a viabilidade
de fabricag@o de painéis aglomerados com massa especifica acima de 0,80 g/cm® para aplicacdes
especificas que requeiram alta resisténcia mecanica. Com excecao da ligagdo interna, a relagdo linear
entre a massa especifica e as varidveis dependentes — MOE e MOR em flexdo estatica e MOR em
compressdo paralela — apresentou altos valores de coeficiente de determinagdo, indicando a
possibilidade de predi¢ao dessas propriedades com base na massa especifica dos painéis.

Palavras-chave: Painéis aglomerados; pinus; massa especifica; propriedades mecanicas.

Abstract

Effects of the density on the mechanical properties of particleboard. The objective of this research
was to evaluate the influences of the board density on the mechanical properties and to verify the
correlations levels between the variables studied. They were manufactured panels with the nominal
density of 0,60; 0,70; 0,80 and 0,90 g/cm?, using particles of Pinus spp collected at the particleboad
industry and urea-formaldehyde resin. The average values obtained for MOE and MOR in static
bending, internal bond and compression parallel to grain become higher for as the board density
increases. The increase in board density near of 0,80 g/cm?, results in proportionally higher values of
mechanical properties. This results indicate the possibility to manufacture the particleboard with
density above to 0,80 g/cm? for specific applications that required high mechanical strength. With the
exception of the internal bond, the linear relation between board density and dependents variables —
MOE and MOR in the static bending and MOR in the parallel compression to grain, showed high
coefficient of determination indicating the possibility of predicting these properties basing on the
board density.

Keywords: Particleboard; pinus; density; mechanical properties.

INTRODUCAO

A produgdo de painéis aglomerados no Brasil teve inicio em 1966, quando entrou em operagdo a
primeira linha de producéo da empresa Placas do Parana S.A., localizada em Curitiba (PR). Desde entdo,
o numero de unidades produtoras de painéis aglomerados tem aumentado de forma expressiva, com a
producdo atingindo o patamar de 2,0 milhdes de m* em 2005 (SBS, 2006).

O aglomerado ¢ um painel produzido a partir de pequenas particulas de madeira impregnadas
com resina uréia-formaldeido e consolidado através da aplicagdo de calor e pressio. E um produto
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amplamente empregado na fabricacdo de modveis, em funcdo de suas caracteristicas tecnologicas, custo
competitivo e escala de produgdo (IWAKIRI et al., 2005). Atualmente, com o emprego da tecnologia de
prensa continua e melhor controle da granulometria das particulas, as caracteristicas de painéis
aglomerados passaram por melhorias significativas, principalmente no que se refere a sua densificagéo,
resultando em melhor distribui¢do do gradiente vertical de densidade, com as faces mais compactadas e
textura mais fina da superficie do painel.

A tecnologia empregada na produgdo de painéis aglomerados agrega uma série de vantagens, tais
como: (i) eliminag@o do fator anisotropico da madeira solida; (ii) propriedades fisicas e mecanicas mais
homogéneas; (iii) eliminagdo de fatores redutores da resisténcia da madeira, como nds, inclinagdo da gra e
lenho juvenil, entre outros; (iv) adequagdo das propriedades dos painéis através do controle dos
pardmetros do processo; (v) menores exigéncias em termos de qualidade da madeira, como didmetro da
tora, forma do fuste, defeitos, etc; (vi) menor custo de produgdo, decorrente dos requisitos de qualidade
da madeira ¢ automagdo do processo produtivo (MALONEY, 1993; MOSLEMI, 1974).

A qualidade do painel aglomerado depende das interacdes entre intimeras variaveis, como a
espécie, a massa especifica, o tipo e quantidade de resina, a geometria de particulas, a umidade do
colchdo ¢ o ciclo de prensagem, entre outras (KELLY, 1977). De acordo com Maloney (1993), a razdo de
compactacdo, que ¢ definida como a relacdo entre a massa especifica do painel ¢ a massa especifica da
madeira, ¢ um parametro de grande importancia na estabilidade dimensional e na resisténcia mecanica do
painel aglomerado. Painéis com maior razdo de compactagdo terdo propriedades mecanicas superiores,
mas com menor estabilidade dimensional. Segundo Moslemi (1974), essa relagdo pode ser modificada
utilizando-se espécies de menor massa especifica para a mesma massa especifica do painel, ou, para a
mesma espécie, aumentando-se a massa especifica do painel.

Para painéis com maior massa especifica, Marra (1992) recomenda o uso de maior quantidade de
resina, tendo em vista a maior area superficial das particulas. Portanto, no procedimento para calculo de
materiais, deve-se levar em consideragdo a proporcionalidade entre a quantidade de particulas e a de
resina para painéis de diferentes massas especificas. As propriedades mecénicas do painel aglomerado sido
diretamente proporcionais a sua massa especifica. Na pesquisa realizada por Albuquerque (2002), foram
verificados aumentos significativos das propriedades de ligacdo interna, do médulo de elasticidade e do
moddulo de ruptura em flexdo estatica, com aumento na massa especifica do painel de 0,70 para 0,90
g/cm?.

Este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar a influéncia da massa especifica do painel
sobre as propriedades mecanicas e, através da analise de regressdo linear, verificar os niveis de
correlagdes entre as variaveis estudadas.

MATERIAIS E METODOS

Foram utilizadas nesta pesquisa particulas de Pinus spp. destinadas a camada interna de painéis
aglomerados coletadas diretamente na linha de produgdo da empresa Placas do Parand S.A. A resina
empregada na colagem de particulas foi a uréia-formaldeido (UF), com teor de solidos de 65%, pH 8,7 ¢
viscosidade de 278 cp.

A resina UF, em quantidade de 8% de sélidos, base peso seco das particulas, foi aplicada sobre
as particulas numa encoladeira tipo tambor rotatorio através de bico aspersor integrado ao compressor. O
colchdo de particulas foi formado numa caixa “vazada” com dimensdes de 50 x 50 cm, separadas por
placas de aluminio. Apods a pré-prensagem para melhor acomodagdo das particulas, o colchdo foi
prensado numa prensa a quente, com temperatura de 180 °C, pressdo especifica de 40 kgf/cm? e tempo de
prensagem de 7 minutos.

Foram produzidos doze painéis aglomerados com massa especifica estimada de 0,60, 0,70, 0,80
e 0,90 g/cm?, identificados como tratamentos T1, T2, T3 e T4, respectivamente, sendo realizadas trés
repeti¢des por tratamento.

Apos a prensagem, os pain€is foram acondicionados em camara de climatizagdo a temperatura
de 20 + 2 °C e umidade relativa de 65 + 3%, até a sua estabilizagdo. A seguir, foram retirados os corpos
de prova para ensaios de flexdo estatica, compressdo paralela e ligagdo interna. Os ensaios foram
realizados com base nos procedimentos descritos na norma EN 310:1993 (flexdo estatica), ASTM D
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1037:1993 (compressdo paralela) e EN 319:1993 (ligacdo interna). Para cada uma das propriedades,
foram testados 16 corpos de prova por tratamento.

A analise estatistica dos resultados foi realizada através de ANOVA e teste de Tukey, ao nivel de
probabilidade de 95%. As relagdes lineares entre a variavel independente (massa especifica) ¢ varidveis
dependentes (MOE ¢ MOR) em flexdo estatica, compressdo paralela e ligagdo interna foram obtidas
através da analise de regressao linear.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Propriedades mecénicas dos painéis
Os resultados obtidos para o modulo de elasticidade (MOE) e moédulo de ruptura (MOR) em
flexdo estatica estdo apresentados na tabela 1.

Tabela 1. Valores médios de modulo de elasticidade (MOE) e de ruptura (MOR) em flexao estatica.
Table 1. Average values of modulus of elasticity and rupture in static bending.

Tratamento Massa especifica MOE MOR
(g/cm?) (kgf/cm?) (kgt/cm?)
Tl 0,57 12.084 a 92a
T2 0,64 15.572b 124 b
T3 0,70 16.736 b 143 b
T4 0,78 22.446 ¢ 188 ¢

Os resultados da tabela 1 demonstram que tanto para 0 MOE quanto para o MOR o aumento na
massa especifica do painel resultou em aumento nos valores médios dessas propriedades. Entre os
tratamentos T1, com menor massa especifica, tratamentos T2 e T3, com massa especifica intermediaria, e
tratamento T4, com maior massa especifica, foram constatadas diferencas estatisticamente significativas
ao nivel de probabilidade de 95%. Levando-se em consideracdo esses trés patamares de aumento nos
valores médios de MOE e MOR, pode-se constatar que ha um incremento proporcionalmente maior
dessas propriedades com o aumento da massa especifica dos painéis de 0,57 g/cm? (T1) para 0,64 g/cm?
(T2), e entre o tratamento T3, com massa especifica de 0,70 g/cm®, e o tratamento T4, com massa
especifica de 0,78 g/cm3. Entre os tratamentos T2 ¢ T3, cujo aumento da massa especifica foi de 0,64
g/cm? para 0,70 g/cm?, os valores médios de MOE e MOR foram estatisticamente iguais. Esses resultados
apontam para a possibilidade de fabricagdo de painéis aglomerados de maior densificagdo para aplicagdes
especificas que requeiram maior resisténcia mecanica. Os valores médios de MOE e MOR obtidos neste
trabalho foram superiores aos valores encontrados por Albuquerque (2002), para painéis aglomerados
com massa especifica de 0,70 e 0,90 g/cm®, cujos valores médios foram respectivamente de 10.798
kgf/cm? e 13.111 kgf/cm? para MOE e de 94 kgf/cm? e 139 kgf/cm? para MOR.

Na tabela 2 estdo apresentados os resultados obtidos para a ligagdo interna (LI) e a compressio
paralela (CP).

Tabela 2. Valores médios de compressdo paralela e ligagdo interna.
Table 2. Average values of compression paralell to the grain and internal bond.

Tratamento Massa especifica Ligacao interna Massa especifica MOR - compressio
(g/em®) (kgf/cm?) (g/em®) paralela (kgf/cm?)

T1 061 580a 0,60 66 a

T2 0,68 7420 0,68 102 b

T3 0,77 6,78 ab 0,74 124 ¢

T4 0,85 7,79b 0,83 159d

Os valores médios da ligago interna apresentados na tabela 2 indicam que apenas os tratamentos
T3 e T4, com maior massa especifica dos painéis, apresentaram resultados estatisticamente superiores em
comparag¢do aos painéis do tratamento T1, com menor massa especifica. Para o tratamento T3, ndo foram
constatadas diferencas estatisticamente significativas em relagdo aos demais tratamentos, embora em
termos de médias absolutas o valor médio obtido seja superior ao tratamento T1, com menor massa
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especifica dos painéis. A reducdo do valor médio de ligacdo interna observada no tratamento T3 em
relagdo ao tratamento T2, com menor massa especifica, influenciou significativamente na relagdo linear
entre essa propriedade e a massa especifica dos painéis, o que pode ser constatado pelo baixo valor do
coeficiente de determinagdo (R? = 0,28) apresentado na tabela 3. Todos os valores médios de ligagdo
interna obtidos neste trabalho atendem ao requisito da Norma Européia EN 312 (1993), cujo valor
minimo ¢ de 3,57 kgf/cm? (0,35 MPa).

Os resultados obtidos para a compressao paralela indicam forte influéncia da massa especifica do
painel sobre essa propriedade. Para os quatro diferentes niveis de massa especifica do painel, foram
constatadas diferengas estatisticamente significativas entre os valores médios de compressao paralela, o
que contribuiu significativamente para a obtencdo de alto coeficiente de determinagdo (R* = 0,96) na
relacdo linear entre essas propriedades, conforme apresentado na tabela 3. Cabe ressaltar também que,
com o aumento na densidade do painel para valor acima de 0,80 g/cm?®, constatou-se um incremento
proporcionalmente superior no valor médio de MOR em compressdo paralela. Esse resultado indica as
vantagens decorrentes da fabrica¢@o de painéis aglomerados com densidade acima de 0,80 g/cm?® visando
aplicagdes especificas que requeiram maior resisténcia mecanica. Vale lembrar que a compressdo paralela
¢ um dos ensaios mecanicos que melhor reflete a resisténcia real de produtos de madeira.

Para todas as propriedades mecénicas avaliadas, foram constatadas relagdes diretamente
proporcionais com a massa especifica do painel. A influéncia da massa especifica sobre as propriedades
mecanicas dos painéis aglomerados pode ser atribuida a razdo de compactacdo das particulas que
constituem o colchd@o. De acordo com Maloney (1993), quanto maior a massa especifica do painel, maior
sera a quantidade de particulas e, conseqiientemente, maior sera a compactacdo do material durante a
prensagem e conformacdo do painel. Neste estudo, foi constatado que painéis com massa especifica
acima de 0,80 g/cm® resultam em aumentos expressivos de suas propriedades mecénicas.

Relacoes lineares entre as variaveis estudadas
Os resultados das analises de regressdes lineares entre as massas especificas e as propriedades

mecanicas dos painéis aglomerados estdo apresentados na tabela 3 e nas figuras 1, 2, 3 ¢ 4.

Tabela 3. Equacdes de regressdo linear entre as varidveis estudadas e a massa especifica a 95% de

probabilidade.
Table 3. Equations of linear regression between studied variables and board density at probability of
95%.
Equacio de regressao Syx F R
MOE = - 15971,3 + 48726,6 x ME 1441,17 571,92 0,90
MOR = - 138,82 + 408,186 x ME 15,77 334,84 0,84
CP=-184,345+417,001 x ME 8,37 1353,31 0,96
LI=122109 + 7,84852 x ME 1,29 23,97 0,28

ME= massa especifica do painel; MOE= moédulo de elasticidade em flexdo estatica; MOR= modulo de ruptura em flexdo estatica;
CP= compressdo paralela; LI= ligagdo interna; Syx: erro padrdo de estimativa; 1= coeficiente de correlagdo; R>= coeficiente de
determinagéo.

De acordo com as figuras 1, 2 e 3, as relagdes lineares entre a massa especifica do painel e as
propriedades mecanicas de MOE e MOR em flexdo estitica e MOR em compressdo paralela
apresentaram alto coeficiente de determinagdo (R?) nos intervalos estudados, com valores de 0,90, 084 ¢
0,96, respectivamente. Os valores de R? encontrados permitem afirmar que as equagdes de regressdo
geradas nas analises realizadas possibilitam a predicdo do MOE e MOR em flexdo estatica e MOR em
compressdo paralela com base na massa especifica dos painéis, ao nivel de probabilidade de 99%. Por
outro lado, a relagdo linear entre a massa especifica do painel e a ligagdo interna apresentada na figura 4.
indica um baixo coeficiente de determinacdo (R?) no intervalo estudado, com valor de 0,28. Esse
resultado indica a impossibilidade de predicdo da ligagcdo interna com base na massa especifica dos
painéis, ao nivel de probabilidade de 99%.
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Figura 1. Regressdo linear entre MOE de flex@o estatica e massa especifica do painel.
Figure 1. Linear regression between MOE in static bending and board density.

Figura 2. Regressdo linear entre MOR de flexdo estatica e massa especifica do painel.
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Figure 2. Linear regression between MOR in static bending and board density.
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Figura 3. Regressdo linear entre compressio paralela e massa especifica do painel.

Figure 3. Linear regression between compression parallel of the grain and board density.
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Figura 4. Regressdo linear entre ligacdo interna e massa especifica do painel.
Figure 4. Linear regression between internal bond and board density.

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, as seguintes conclusoes podem ser apresentadas:

e  Os painéis aglomerados produzidos com maiores massas especificas apresentaram valores superiores
de moddulo de elasticidade e ruptura em flexdo estatica, ligacao interna e compressao paralela.

e O aumento na densidade do painel na faixa de 0,70 para 0,80 g/cm?® resultou em incrementos
proporcionalmente superiores nos valores médios de modulo de elasticidade e modulo de ruptura em
flexdo estatica.

e Os resultados obtidos indicam a possibilidade de fabricagdo de painéis aglomerados com massa
especifica acima de 0,80 g/cm? para aplicacdes especificas que requeiram alta resisténcia mecanica.

e Asrelagdes lineares entre a massa especifica e as propriedades mecanicas de MOE ¢ MOR em flexdo
estatica e compressdo paralela apresentaram altos valores de coeficiente de determinagdo, indicando
a possibilidade de predicdo dessas propriedades com base na massa especifica dos painéis
aglomerados.
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