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RESUMO: Esta pesquisa teve por objetivo avaliar a influéncia da alta densificagéo do painel e
uso de resinas alternativas para producao de painéis de madeira aglomerada. Foram produz-
idos painéis com densidades de 0,70 g/cm? e 1,0 g/cm?, utilizando resinas uréia-formaldeido
(UF), melamina-uréia-formaldeido (MUF), fenol-melamina-uréia-formaldeido (PMUF) e fe-
nol-formaldeido (PF). Os resultados demonstraram que o aumento na densidade do painel
resulta no incremento das propriedades mecanicas e reduz a estabilidade dimensional. Os
painéis produzidos com a resina PF apresentaram propriedades fisicas e mecanicas superi-
ores. Por outro lado, a resina PMUF demonstrou ser alternativa técnica e economicamente
viavel para produgéo de painel aglomerado para uso exterior.
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ABSTRACT: This research was developed to evaluate the influences of high densification
of panel and uses of alternatives resins for particleboard manufacturing. Were manufactured
panels with the densities of 0,70 g/cm® and 1,0 g/cm?, using the urea-formaldehyde (UF),
melamine-urea-formaldehyde (MUF), phenol-melamine-urea-formaldehyde (PMUF) and phe-
nol-formaldehyde (PF) resins. The results showed that panels with higher density increased
mechanical properties and decreased the dimensional stability. The panels manufactured
with PF resin presented better physical and mechanical properties. For the other hand, the
PMUF resin could be technical and economically feasible for particleboard production aiming
to exterior use.
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INTRODUCAO

Os painéis de madeira aglomerada foram de-
senvolvidos durante a Segunda guerra mundial
na Alemanha, devido aos problemas de indis-
ponibilidade de madeira de boa qualidade para
produgdo de painéis compensados. Desta forma,
procurou-se fontes de matéria-prima como resi-
duos de madeira para produc¢do de aglomerados
como alternativa para suprir a demanda por pai-
néis compensados.

Os painéis aglomerados caracterizam-se pela
transformagédo da madeira em pequenas particu-
las que secas e misturadas com resina sintética
termofixa e distribuidas aleatoriamente entre si,
sdo conformadas sob calor e pressdo gerando
um painel (MOSLEMI, 1974; TSOUMIS, 1991).

Os aglomerados possuem uma série de van-
tagens em relagdo a madeira serrada, como men-
cionadas por Maloney (1993): (i) minimizagao dos
efeitos da anisotropia; (ii) maior uniformidade de
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propriedades fisico-mecanicas em diferentes
pontos do painel; (iii) eliminagdo de defeitos na-
turais como nés, inclinagéo da gra e tensdes de
crescimento; (iv) possibilidade de controle das
propriedades fisico-mecanicas do painel através
das variaveis do processo produtivo como tipo e
quantidade de resina, geometria de particulas,
grau de densificagdo, entre outras; (v) menor
exigéncia em termos de qualidade da madeira,
possibilitando uso de residuos provenientes de
outras fontes de processamento; (vi) maior pro-
ducgéo devido a tecnologia empregada e menor
custo de produgéo.

Dentre as inumeras variaveis do processo
produtivo, a densidade do painel e o tipo de resi-
na utilizada na sua producéo, sdo de grande im-
portancia para adequacéo das propriedades do
aglomerado para determinadas aplicagdes.

Os painéis aglomerados sdo normalmente
produzidos com densidade na faixa de 0,60 a 0,70
g/cm?®. De acordo com Kelly (1977), um grau de
compactagdo minimo das particulas de madeira
€ necessario para a consolidagao do painel aglo-
merado durante o ciclo de prensagem. Araz&o de
compactacdo é a relagdo entre a densidade do
painel e a densidade da madeira utilizada, sen-
do considerada como faixa aceitavel os valores
entre 1,3 a 1,6, para que ocorra um contato ade-
quado entre as particulas de madeira e formacao
da ligacédo adesiva entre elas (MOSLEMI, 1974;
MALONEY, 1993).

A influéncia da densidade do painel sobre as
propriedades fisicas e mecanicas é altamente
significativa. Segundo Kelly (1977), os painéis de
maior densidade apresentam maior resisténcia
mecanica, entretanto, a sua estabilidade dimen-
sional é prejudicada em fungdo do maior incha-
mento em espessura. O autor atribui a este fato,
a maior quantidade de particulas de madeira e
maior densificagdo do painel, estando relaciona-
do respectivamente ao inchamento higroscépico
da madeira e liberagdo das tensdes de compres-
séo geradas durante o processo de prensagem.
Na pesquisa realizada por Albuquerque (2002),
para painéis aglomerados com densidades de
0.5, 0.7 e 0.9 g/cm?, foram constatados aumen-
tos nos valores de ligagao interna, flexao estatica
e inchamento em espessura, para painéis com
maiores densidades. Por outro lado, os valores
de absorgao de agua diminuiram com o aumento
na densidade dos painéis.

Com relacéo a resina, a uréia-formaldeido é
a mais empregada pelas industrias de painéis

aglomerados. O fator determinante na utilizagéo
desta resina, em larga escala para producgéo de
aglomerados, € o seu custo ser menor em relagéo
as outras resinas. Entretanto, a baixa resisténcia
a umidade limita o seu emprego ao uso interno
(MARRA, 1992). Outras resinas como fenol-for-
maldeido e isocianto sdo utilizadas para produ-
¢ao de painéis de particulas orientadas para uso
estrutural como “OSB - oriented strand board”,
que requerem maior resisténcia mecanica e alta
resisténcia a umidade (CLOUTIER, 1998). Varios
pesquisadores, entre eles, Yusoff e Horie (1977)
e Murakami (1999), estudaram o desempenho de
painéis “OSB” produzidos com resinas isocianato
(MD), fenol-fomaldeido e melamina-formaldeido.
Os resultados obtidos indicaram melhor desem-
penho da resina isocianato em relagédo as resinas
fenol-formaldeido e melamina-formaldeido. Entre
0s painéis produzidos com estas resinas, os re-
sultados foram similares. Na produgéo de painéis
de fibras de alta densificagdo “HDF”, destinadas
principalmente para uso em piso, € empregada a
melamina-formaldeido, com alta resisténcia a umi-
dade. Face a importancia da resina na produgéo
de painéis reconstituidos de madeira em fungéo
da aplicagao final, os fabricantes de resina estédo
disponibilizando no mercado resinas compostas
dos tipos melamina-uréia-formaldeido e fenol-
melamina-uréia-formaldeio, no sentido de buscar
uma otimizagao na relagéo custo-beneficio.

Este trabalho foi desenvolvido com objetivo de
avaliar a influéncia da alta densificagdo do painel
e uso de resinas alternativas a uréia-formaldeido,
sobre as propriedades de painéis aglomerados.

MATERIAL E METODOS

Materiais

Foram utilizadas nesta pesquisa particulas de
madeira de Pinus spp (P. taeda e P. elliottii) destina-
das para a composi¢ao das camadas externas dos
painéis, coletadas da linha de produgéo industrial
da empresa Berneck Aglomerado S.A. As resinas
utilizadas foram uréia-formaldeido (UF), melamina-
uréia-formaleido (MUF), fenol-melamina-ureia-for-
maldeido (PMUF) e fenol-formaldeido (PF).

Plano experimental

Os painéis foram produzidos em laboratério
com as dimensodes de 50 x 50 x 1,5cm e densida-
de nominal de 0,70 g/cm?® e 1,0 g/cm?, conforme
demonstrados na Tabela 1.
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Tabela 1. Plano experimental.
(Experimental chart).

. Densifiade Numero
Tratamento Resina nominal e
(glem?) painéis
T1 UF 0,70 3
T2 UF 1,00 3
T3 MUF 1,00 3
T4 PMUF 1,00 3
T5 PF 1,00 3

Producao de painéis

Inicialmente, as particulas foram secas ao
teor de umidade de 3%, com base no seu peso
seco. Os diferentes tipos de resinas, conforme
definidos no plano experimental (Tabela 1), foram
aplicados sobre as particulas em quantidade de
10% de sdlidos, com base no peso seco das par-
ticulas. As particulas “encoladas” foram distribu-
idas aleatoriamente sobre a caixa formadora de
acordo com a quantidade em peso conforme a
densidade nominal dos painéis estabelecidos no
plano experimental (Tabela 1).

Os painéis foram prensados de acordo com
os parametros do ciclo de prensagem apresenta-
dos na Tabela 2.

Tabela 2. Parametros do ciclo de prensagem.
(Press cycle parameters).

Pressédo Tempo Tempe-
Tratamento especifica (minu?os) ratura

(kgficm?) (°C)
T1 40 10 140
T2 50 10 140
T3 50 10 140
T4 50 10 140
T5 50 10 180

Para a prensagem dos painéis com densidade
de 1,0 g/cm?® (T2, T3, T4 e T5), foi aplicada maior
pressao especifica (50 kgf/cm?) para melhor con-
solidagéo do colchédo de particulas. Foi emprega-
da maior temperatura de prensagem para painéis
produzidos com resina fenol-formaldeido.

Avaliacao das propriedades dos painéis

Apos a prensagem, os painéis foram acon-
dicionados em camara de climatizagdo a tem-
peratura de 20 + 1°C e umidade relativa de 65
+ 3% até a estabilizagdo. Posteriormente, foram
retirados os corpos de prova para ensaios de li-
gagao interna, flexao estatica e inchamento em

espessura apés 24 horas de imersdo em agua.
As dimensbes dos corpos de prova, bem como 0s
métodos de ensaios foram baseados na Norma
Européia — CEN (1993-02.26).

A analise estatistica dos resultados foi realiza-
da conforme delineamento inteiramente casuali-
zado, com emprego de analise de variancia e tes-
te de Tukey ao nivel de probabilidade de 95%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Propriedades fisicas

Os valores médios de densidade e inchamen-
to em espessura dos painéis estdo apresentados
na Tabela 3.

Tabela 3. Valores médios das propriedades fisi-
cas dos painéis.
(Average values of panels physical properties).

Inchamento em

Densidade
Tratamento (glcm?) espessura
24 horas (%)
™ 0,70 25,74 A
T2 0,96 43,97 C
T3 0,94 34,39 B
T4 0,95 29,98 AB
T5 0,93 21,08 A

Médias seguidas de mesma letra sdo estatisticamente iguais ao
nivel de probabilidade de 95%

A densidade dos painéis do tratamento 1 foi
igual a densidade nominal calculada para 0,70 g/
cm?. As densidades obtidas para os painéis dos
demais tratamentos foram um pouco inferiores a
densidade nominal calculada para 1,0 g/cm3. A
redugdo, embora ndo seja muito significativa em
se tratando de condi¢des laboratoriais de produ-
¢ao, pode ser atribuida principalmente as perdas
de materiais durante as fases de retirada das
particulas da encoladeira, formagéo do colchdo e
carregamento da prensa. Outro fator que pode ter
contribuido para esta redugédo da densidade é o
pequeno retorno em espessura do painel apos a
sua retirada da prensa, com consequente aumen-
to no volume do painel e redugao na densidade.

Os valores médios obtidos para o inchamento
em espessura apos 24 horas de imersdo em agua,
demonstraram que para os painéis produzidos
com resina UF, a maior densidade do painel de
1,0 g/cm?, resultou em inchamento em espessura
superior em comparagao ao painel produzido com
densidade de 0,70 g/cm?. Esta diferenga pode ser
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atribuida ao maior volume de particulas presentes
no painel com densidade de 1,0 g/cm?® e, conse-
glentemente, maior a liberagdo das tensdes de
compressao impostas durante a prensagem.

Para painéis produzidos com densidade de
1,00 g/cm?® utilizando diferentes tipos de resinas,
pode-se constatar que os tratamentos com as re-
sinas MUF (T3), PMUF (T4) e PF (T5) apresen-
taram inchamento em espessura estatisticamente
inferior em comparagao ao tratamento com resina
UF (T2). Amelhora significativa na estabilidade do
painel com colagem MUF, PMUF e PF pode ser
atribuida a inclusdo dos componentes melamina e
fenol na composicéo da resina com a uréia-formal-
deido. Cabe ainda ressaltar que os painéis produ-
zidos com as resinas PMUF e PF apresentaram
menor inchamento em espessura em comparagao
aos painéis com colagem MUF.

Propriedades mecanicas

Os valores médios de ligagdo interna, moédulo
de elasticidade e moédulo de ruptura em flexao es-
tatica dos painéis estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Valores médios das propriedades me-
canicas dos painéis.
(Average values of panels mechanical properties)

Ligacdo Modulo de Modulo de
:;:::ﬁ; interna elasticidade  ruptura

(kgflcm?)  (kgf/cm?) (kgflcm?)
T 9,99 A 21.393 A 147 A
T2 11,96 AB  28.743 AB 220 AB
T3 16,76 B 29.694 AB 221 AB
T4 16,17 B 28.521 AB 219 AB
T5 15,39 B 35.594 B 282 B

Médias seguidas de mesma letra sao estatisticamente iguais ao
nivel de probabilidade de 95%

Os painéis produzidos com densidade de 1,00
g/cm e resinas MUF, PMUF e PF apresentaram
valores médios de ligagéo interna estatisticamen-
te superiores em comparagao aos painéis produ-
zidos com densidade de 0,70 g/cm? e resina UF.
Para os painéis colados com resina UF, nao foi
constatada diferenca estatistica entre as médias
com o aumento na densidade de 0,70 g/cm? para
1,00 g/cm®. Nao foram constatadas diferencas
estatisticas entre os valores médios de ligagéo in-
terna dos painéis produzidos com a densidade de
1,0 g/cm? e resinas UF, MUF, PMUF e PF.

Os painéis produzidos com densidade de 1,00
g/cm?® e resinas MUF, PMUF e PF apresentaram
valores médios superiores em comparagao ao
valor minimo de 8,75 kgf/cm?, exigido pela norma

CS 236-66 para painéis colados com resina dura-
vel e resistente a umidade com densidade acima
de 0,80 g/cm3.

Aanalise das propriedades de mddulo de elas-
ticidade (MOE) e modulo de ruptura (MOR) dos
painéis indicam que apenas o tratamento 5, com
densidade de 1,00 g/cm? e resina PF, apresentou
valor médio estatisticamente superior em relagéo
aos painéis produzidos com densidade de 0,70 g/
cm? e resina UF. Para os painéis produzidos com
densidade de 1,00 g/cm?, ndo foram constatadas
diferencas estatisticamente significativas entre
os diferentes tipos de resinas (UF, MUF, PMUF,
PF). Entretanto, em termos de médias absolutas,
pode-se verificar uma tendéncia de aumento no
MOE e MOR dos painéis produzidos com a resi-
na PF. Da mesma forma, os painéis produzidos
com maior densidade mostraram tendéncias de
aumento no MOE e MOR.

Os painéis produzidos com densidade de 1,00
g/cm? e resinas MUF, PMUF e PF apresentaram
valores médios de MOE e MOR superiores em
comparacao ao valor minimo de 24.500 kgf/lcm? e
168 kgf/cm?, exigido pela norma CS 236-66 para
painéis colados com resina duravel e resistente a
umidade com densidade acima de 0,80 g/cm?.

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos nesta pes-
quisa, as seguintes conclusées podem ser apre-
sentadas:

* Os painéis produzidos com densidade de 1,00
g/cm? e resinas PMUF e PF apresentaram valores
médios de inchamento em espessura estatistica-
mente iguais em comparagao aos painéis produzi-
dos com densidade de 0,70 g/cm? e resina UF;

* Os painéis produzidos com densidade de 1,00
g/cm?® e resinas MUF, PMUF e PF apresentaram
resultados de ligacao interna estatisticamente su-
periores aos painéis produzidos com densidade
de 0,70 g/cm? colados com a resina UF;

* Os painéis produzidos com densidade de 1,00
g/cm?® colados com resina PF apresentaram re-
sultados estatisticamente superiores de MOE
e MOR em relagdo aos painéis produzidos com
densidade de 0,70 g/cm? colados com resina UF;

* Os resultados das propriedades fisicas e meca-
nicas indicam que os painéis aglomerados pro-
duzidos com densidade de 1,00 g/cm? e resinas
PMUF e PF sao potencialmente viaveis para usos
que requeiram maior resisténcia mecanica e es-
tabilidade dimensional.
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