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RESUMO

Os painéis de fibras de média densidade (MDF) sdo formados pelo entrelagamento de fibras,
aglutinadas pela adicdo de resina e consolidados pela acdo de pressédo e calor. Dentre as
inimeras etapas envolvidas no processo de producdo, destaca-se a prensagem, que tem a
finalidade de curar o adesivo e realizar a consolidacéo final do painel em espessura e densidade.
No entanto, a cura do adesivo ndo ocorre de forma uniforme ao longo da espessura, ndo sendo
possivel estabelecer um tempo padrdo, visto que sdo muitas varidveis envolvidas, tanto
relacionadas as matérias-primas, quanto ao processo. O estudo teve por objetivo avaliar a
influéncia do tempo de prensagem nas propriedades tecnoldgicas de paineis MDF de Pinus
taeda, de modo a determinar o tempo minimo da operacéo, sem prejudicar as propriedades.
Foram produzidos painéis MDF com fibras provenientes de um processo industrial, 12% resina
uréia formaldeido, 1% de emulséo de parafina e ciclo de prensagem com press&o de 35 kgf/cm?
e temperatura de 170 °C. O estudo foi dividido em duas etapas: (i) avaliacdo da curva de
prensagem por meio do uso de termopar tipo K. Nesta etapa foram produzidos 12 painéis com
com dimens6es de 15x15 cm, divididos em 4 tratamentos, caracterizados por duas densidades
(650 kg.m e 750 kg.m3) e duas espessuras (15 e 18 mm). O termopar foi posicionado na regido
central do painel, onde permaneceu durante a prensagem até atingir temperatura de 100°C+720
segundos. A leitura da temperatura do termopar foi feita a cada 0,1 segundo. (ii) avaliacdo das
propriedades tecnoldgicas dos painéis produzidos com densidade 650 kg.m-3 e espessuras de
15 e 18 mm, em diferentes tempos de prensagem. Tendo como referéncia o tempo até o centro
do painel atingir 100°C, foram estabelecidos tempos de prensagem para as duas espessuras,
totalizando 14 tratamentos, sendo o tratamento 1 da espessura 15 mm com tempo de 2:18 min,
tratamento 2 com 3:18 min até o tratamento 7 com 8:18 min; ja para espessura 18 mm, o
tratamento 8 com 2:52 min e o tratamento 14 com 8:52 min. Os painéis da segunda etapa foram
produzidos com area de 1600 cmz2. A determinacdo das propriedades dos painéis foi realizada
de acordo com os procedimentos descritos na NBR 15316 (ABNT, 2019). Os dados da primeira
etapa foram analisados de forma descritiva através de graficos e tabelas e da segunda pela
estatistica fatorial. Como resultados, observou-se cinco fases distintas na curva de prensagem,
sendo a primeira caracterizada pela baixa ascensdo de temperatura, a segunda pelo rapido
incremento, ocorrendo o alcance de 100°C no miolo do painel, a terceira pela desaceleracdo da
ascensdo, a quarta pela reducdo por um periodo prolongado e a quinta pela retomada do
aumento de temperatura. Nos resultados para as propriedades fisicas e mecanicas observou-se
que todas foram influenciadas pelo tempo de prensagem, com excec¢do da densidade e razdo de
compactagdo. Na estabilidade dimensional, houve redugdo dos valores até um determinado
tempo e posteriormente aumento, enquanto que, para as propriedades de resisténcia e rigidez,
0 aumento do tempo favoreceu todos os tratamentos. Desta forma, pode-se dizer que o tempo
minimo de prensagem que nao afetou as propriedades dos painéis MDF com 650 kg.m3, de
maneira a enquadra-los nos parametros estabelecidos pela norma de referéncia, foi 100°C+3
minutos para a espessura 15 mm e 100°C+4 minutos para a espessura de 18 mm.

Palavras- chave: Painéis reconstituidos de madeira. Tempo de prensagem. Transferéncia de
calor. Estabilidade dimensional. Resisténcia e rigidez.



ABSTRACT

Medium density fiberboards (MDF) are formed by the interlacing of fibers, bonded by the
addition of resin and consolidated by the action of pressure and heat. Among the innumerable
steps involved in the production process, the pressing stands out, which has the purpose of
curing the adhesive and making the final consolidation of the panel in thickness and density.
However, the curing of the adhesive does not occur uniformly along the thickness, and it is not
possible to establish a standard time, since there are many variables involved, both related to
raw materials and the process. The study aimed to evaluate the influence of the pressing time
on the technological properties of Pinus taeda MDF panels, in order to determine the minimum
operation time, without harming the properties. MDF panels were produced with fibers from
an industrial process, 12% urea formaldehyde resin, 1% paraffin emulsion and pressing cycle
with a pressure of 35 kgf / cm2 and a temperature of 170 °C. The study was divided into two
stages: (i) evaluation of the pressing curve using a type K thermocouple. In this stage, 12 panels
with dimensions of 15x15 cm were produced, divided into 4 treatments, characterized by two
densities (650 kg.m and 750 kg.m3) and two thicknesses (15 and 18 mm). The thermocouple
was positioned in the central region of the panel, where it remained during pressing until it
reached a temperature of 100°C + 720 seconds. The thermocouple temperature was read every
0.1 second. (ii) evaluation of the technological properties of panels produced with a density of
650 kg.m-3 and thicknesses of 15 and 18 mm, at different pressing times. With reference to the
time until the center of the panel reaches 100°C, pressing times were established for both
thicknesses, totaling 14 treatments, with treatment 1 being 15 mm thick with a time of 2:18
min, treatment 2 with 3:18 min until treatment 7 with 8:18 min; for thickness 18 mm, treatment
8 with 2:52 min and treatment 14 with 8:52 min. The second stage panels were produced with
an area of 1600 cm?2. The determination of the properties of the panels was carried out according
to the procedures described in NBR 15316 (ABNT, 2019). The data from the first stage were
analyzed descriptively using graphs and tables and the second through factor statistics. As a
result, five distinct phases were observed in the pressing curve, the first being characterized by
low temperature rise, the second by rapid increase, reaching 100°C in the core of the panel, the
third by deceleration of the rise, the fourth by reduction for a prolonged period and the fifth for
the resumption of temperature increase. In the results for the physical and mechanical
properties, it was observed that all were influenced by the pressing time, except for the density
and compaction ratio. In the dimensional stability, there was a reduction in the values up to a
certain time and later an increase, while, for the properties of resistance and stiffness, the
increase in time favored all treatments. Thus, it can be said that the minimum pressing time that
did not affect the properties of MDF panels with 650 kg.m-3, in order to fit them in the
parameters established by the reference standard, was 100°C + 3 minutes for the thickness 15
mm and 100°C + 4 minutes for the thickness of 18 mm.

Keywords: Reconstituted wood panels. Pressing time. Heat transfer. Dimensional stability.
Resistance and stiffness.
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CAPITULO I - INTRODUCAO, OBJETIVOS E REVISAO DE LITERATURA

1 INTRODUCAO

O MDF (Medium Density Fiberboard) é um painel de madeira reconstituida formado
por fibras de madeira, aglutinadas e compactadas entre si com resina sintética, por meio da acdo
conjunta de pressdo e calor. Pelas suas caracteristicas, € amplamente utilizado na industria
moveleira para frontais em pecas com usinagens e trabalho de baixo relevo, no fundo de moveis,
lateral e fundo de gavetas e também para artesanatos diversos. Na construcao civil € utilizado
para fabricacdo de pisos, rodapés, almofadas de portas, batentes, portas usinadas, pecas
torneadas como balaustres de escadas, pés de mesas e também em embalagens (BRASIL et al.,
2003).

Como os painéis MDF, tém uma ampla diversidade de aplicacGes, € imprescindivel que
suas caracteristicas estejam de acordo com os parametros estabelecidos pelas normas de
qualidade. Assim, torna-se importante conhecer os fatores que interferem diretamente nas suas
propriedades, tanto os relacionados a matéria-prima como a densidade e teor de umidade da
madeira, quanto aos relacionados ao processo como densidade e espessura do painel, adesivo e
variaveis do ciclo de prensagem como temperatura, pressdao e tempo de prensagem
(TORQUATO, 2008; MELO; MENEZZI, 2010).

Levando-se em consideragdo os fatores envolvidos sobre o tempo de prensagem, e
conhecidas as propriedades que esta etapa influencia no produto final, torna-se indispensavel
conhecer detalhadamente o seu processo. De maneira geral, buscam-se tempos de prensagem
reduzidos, o que reflete em um menor consumo de energia, maior producao unidade/tempo e,
consequentemente, menor custo final do produto. Em contrapartida, um tempo inadequado, ou
seja, insuficiente, pode vir a causar sérios problemas de qualidade, sobretudo pelo gradiente de
densidade, onde o miolo nédo atinge o equilibrio térmico e a resina ndo chega ao ponto de cura
(ALMEIDA, 2006).

A densidade do painel influencia fortemente no processo de producdo de painéis de
madeira reconstituida, principalmente, na transferéncia de calor durante a prensagem a quente.
Rofii et al. (2016) trabalhando com diferentes densidades para avaliar a transferéncia de calor
no interior de painéis particulados, constatou que as maiores densidades apresentaram fases
mais duradouras, com destaque para fase de evaporacdo, exigindo maiores tempos de
prensagem para polimerizacdo efetiva do adesivo. Albuquerque (2002) justifica que painéis
com menor densidade possuem mais espagos internos, o que favorece o deslocamento dos

vapores aquecidos, além também da menor quantidade de material a ser aquecido.
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Na prensagem de painéis MDF estéo envolvidos diversos fendmenos fisicos, quimicos
e mecanicos, que tornam esta operacdo bastante complexa. Os fenbmenos mais importantes
sdo: a transferéncia de calor e massa e a reacdo de polimerizacdo do adesivo (CARVALHO,
1999).

A transferéncia de calor e massa no interior do colchdo é um processo extremamente
complexo. A umidade presente na superficie do colch&o vaporiza e forma uma pressao de vapor
com o aumento da temperatura. O calor flui verticalmente em direcdo ao centro do colché&o.
Apobs atingir 100°C, temperatura de ebulicdo da agua, ocorre a aceleracdo da vaporizacao e, 0
consequente aumento da pressédo de vapor que permite a sua liberagdo horizontal pelas bordas
dos painel (KAVAZOVIC et al., 2010; ROFII et al, 2014).

A reacdo de polimerizacdo do adesivo é um ponto crucial da prensagem a quente.
Segundo Cyr et al. (2006) o adesivo representa 29 % do custo final da producdo de painéis
MDF, sendo a sua eficiéncia um fator preponderante ndo apenas no custo, mas também no
desempenho final do produto. Dunky (1998) e Minopoulou et al. (2003) citados por Liu et al.
(2008) explicam que o processo de polimerizacdo por condensacao da resina Ureia Formaldeido
(UF) é dividida em duas etapas, geralmente uma metiolacéo alcalina seguida por condensacéao
acida, onde a metiolacgdo refere-se a adicao de até quatro moléculas de formaldeido bifuncional
em uma molécula de ureia.

Diante do papel de destaque que os painéis de madeira tém apresentado na economia
mundial, algumas discussdes estdo acontecendo, sobre qual o0 melhor método de producéo para
proporcionar as melhores propriedades e o menor custo possivel. A partir do dinamismo
existente no processo de producao de painéis MDF, no qual ndo é possivel determinar ciclos de
prensagem padrdes, visto os inimeros fatores envolvidos. Esse trabalho mostra-se relevante,
onde na literatura é possivel encontrar inmeros trabalhos que investigaram a interferéncia do
tempo de prensagem nas propriedades tecnoldgicas de painéis particulados. Entretanto, o

mesmo nao é observado em painéis de fibras de nédia densidade.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a influéncia do tempo de prensagem nas propriedades tecnoldgicas dos painéis
de fibras de média densidade (MDF) com diferentes espessuras (15 e 18 mm), de modo a
determinar o tempo minimo de prensagem, visando garantir uma producédo satisfatéria com

propriedades fisicas e mecéanicas equivalentes ao estabelecido pela norma de referéncia.
2.2 Objetivos especificos
Determinar o tempo de prensagem para a camada central do painel atingir 100°C;

Avaliar o comportamento da transferéncia de calor durante o processo de prensagem;
Avaliar a influéncia da densidade e da espessura na transferéncia de calor;

<N X X

Avaliar a influéncia do tempo de prensagem na estabilidade dimensional e nas
propriedades de resisténcia e rigidez dos painéis;

v Comparar os valores obtidos nos ensaios com os parametros estabelecidos pela NBR
15316-2 (ABNT, 2019).
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Painéis de madeira

Como definem Mattos, Gongalves e Chagas (2008), os painéis de madeira séo estruturas
fabricadas com madeiras em laminas ou em diferentes estagios de desagregacdo, que sdo
aglutinadas. Esse tipo de produto pode ser empregado para diversos fins, chegando até mesmo
a substituir a madeira macica, sobretudo na fabricacdo de pisos e mdveis, alternativa essa,
altamente lucrativa, ja que o custo final de pecas produzidas a partir de painéis de madeira é
bem menor do que as produzidas a partir da madeira macica.

Dentro do grupo dos painéis de madeira reconstituida, destacam-se quatro tipos de
painéis: painéis de particulas de média densidade (Medium Density Particleboard - MDP),
painéis de particulas alongadas e orientadas (Oriented Strand Board — OSB), painéis de fibras
de média densidade (Medium Density Fiberboard — MDF) e painéis de fibras de alta densidade
(Hard Density Fiberboard — HDF) (MATTOS; GONCALVES; CHAGAS, 2008).

A crescente melhoria no cenério brasileiro de painéis de madeira reconstituida pode ser
observada nos percentuais de producdo de 2018, mesmo com aumento timido, foram eles os
responsaveis por aquecer o mercado interno, ja que 84% da producéo ficou no Brasil, e ainda
contribuiu para a impulsionar a exportacdo de produtos desse segmento (16%). O Brasil
alcancou um aumento de 2,8% em relacio a 2017, que permitiu o alcance de 8,2 milhdes m*

produzidos de painéis, garantindo o posto de 8° maior produtor no ranking mundial. Atualmente

0 Brasil conta com 23 unidades produtoras de painéis de madeira reconstituida, distribuidas,
sobretudo nas regides Sul e Sudeste (IBA, 2019).

3.1.1 Painéis de fibras de média densidade (MDF)

A fabricacdo dos painéis MDF no Brasil € recente, sendo os primeiros exemplares
produzidos em setembro de 1997 em Agudos/SP pela empresa Duratex. Desde entdo, 0s
avancos foram significativos devido a grande quantidade de pesquisas e testes desenvolvidos
em torno dessas pecas, visto sua grande versatilidade de aplicagdes (CAMPOS, 2003).

Os MDF’s podem ser definidos como painéis formados pelo processo de prensagem a
quente que utiliza como matéria-prima madeira desfibrada termomecanicamente, resina

sintética e aditivos como a parafina que visa a reducdo da higroscopicidade e por fim,
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consolidados pela acdo conjunta de calor e pressio (ELEOTERIO, 2000; BELINI;
TOMAZELLO FILHO, 2010; SETTER; MELO; STANGERLIN, 2017).

De maneira geral, sabe-se que as caracteristicas dos painéis MDF variam de acordo com
0 processo de fabricacdo, ja que caracteristicas indesejadas como presenca de medula, nos,
tensbes de crescimento e gras desalinhadas, ou seja, comuns no uso da madeira sélida séo
perdidas durante a producdo, devendo-se sempre analisar qual o teor e também quais 0s
melhores tipos de resinas a serem utilizadas, além dos demais aditivos, que sdo componentes
que permitem que 0s painéis adquiram ndo apenas caracteristicas basicas, mas também
aplicacdes especiais, como resisténcia ao fogo e a umidade (CAMPOS; LAHR, 2004).

A densidade desse tipo de painel, segundo a NBR-15316 (2019), varia 651 kg.m a 800
kg.m3, porém, esta ndo se distribui uniformemente nas pecas, havendo maior concentracéo nas
faces. Essa distribuicdo concentrada principalmente nas faces externas é extremamente benéfica
por aumentar a resisténcia a flexdo estatica, além de fornecer melhores acabamentos, sobretudo,
no que se refere a pintura, deixando o processo mais rapido e econémico devido ao melhor
fechamento da superficie (ELEOTERIO, 2000).

Para Campos (2003) o MDF é um painel cuja caracteristica principal é a grande
estabilidade dimensional e excepcional capacidade de usinagem, tanto nas bordas, quanto nas
faces. Conhecer as caracteristicas de cada painel torna-se imprescindivel, uma vez que elas irdo
determinar as destinagOes de uso dos mesmos, havendo dessa forma, uma forte correlagdo entre
a aplicacdo e as propriedades fisicas e mecanicas da peca. Weber e Iwakiri (2015) destacam
que as restri¢bes técnicas para o uso e a aplicacdo de diferentes tipos de painéis de madeira
envolvem caracteristicas como resisténcia mecanica, estabilidade dimensional, uniformidade
da superficie, usinabilidade, resisténcia a fixacdo de parafusos, entre outros.

Predominantemente o MDF é empregado na indastria moveleira, no entanto,
recentemente vem ganhando espaco na construcdo civil, podendo ser utilizado na fabricacao de
balaustres de escada, pisos, portas, batentes, rodapés e molduras para ambientes internos e
sacadas em ambientes externos, além de atuar como isolante térmico e acustico (CAMPOS;
LAHR, 2002; WEBER, 2011).

Essa grande versatilidade de uso apresentada pelo MDF € reflexo de suas vantagens.
Além de eliminar caracteristicas e defeitos que normalmente as madeiras naturais apresentam,
0 MDF ainda promove a reciclagem de matéria-prima; requer menor quantidade de energia para
sua fabricagdo comparada a outros materiais como plastico, aluminio e aco; agrega valor em
materiais normalmente descartados, além de imobilizar carbono em sua composi¢do. Outra

vantagem do MDF esta na possibilidade de controlar suas qualidades de acordo com a mateéria-



21

prima, resina e metodologia aplicada em sua fabricag&o, resultando em caracteristicas especiais
requeridas por cada ambiente em que essa peca sera utilizada. Além dos pontos abordados, esse
tipo de painel dispde de grande homogeneidade, boa relagéo entre resisténcia mecanica e massa
especifica, excelente usinagem, e acabamentos melhores e mais econdémicos devido ao formato
de distribuicdo de densidade das pecas (ELEOTERIO; FILHO; JUNIOR, 2000; FERREIRA,
2010).

Conhecidas as vantagens, 0 MDF também apresenta algumas desvantagens, como o
inchamento da peca diante da exposicdo direta com a agua, situacao irreversivel; pecas com
rachaduras ou lascas séo dificilmente corrigidas; presencga de resinas enfraquece e degrada os
equipamentos; e geracdo de grande quantidade de p6 durante as opera¢des de acabamento na
industria e nas operacdes de serragem nas marcenarias (EUGENIO, 2016).

Visando reduzir as desvantagens e potencializar as vantagens apresentadas pelos painéis
MDF, torna-se extremamente importante conhecer os fatores que podem afetar as
caracteristicas finais das pecas, estando estes ligados tanto a matéria prima, adi¢do de aditivos
como também ao processamento. Os principais fatores que causam algum tipo de influéncia
sobre 0 MDF sdo: qualidade das fibras, teor de umidade dos cavacos, desfibramento, adicédo de
resinas ou adesivos, teor de umidade do colch&o, prensagem, alinhamento das fibras, densidade
do painel, teor de umidade do painel e aplicacdo de aditivos (BOM, 2008; LOPES;
MACHADO, 2013).

3.1.2 Densidade do painel

Dentre os diversos fatores que podem causar influéncia sobre a qualidade dos painéis,
um dos principais € a sua densidade, em funcdo da interferéncia sobre as propriedades fisicas
como estabilidade dimensional e mecanicas como flexao estatica. Kelly (1977) explica que
quando produzidos com o mesmo tipo de madeira, 0s painéis de maior densidade possuem
maior quantidade de sitios higroscopicos e maior razdo de compactacdo quando comparados
aos de menor densidade, o que afeta o inchamento em espessura. Os de maior densidade ao
entrarem em contato com a &gua tém maior liberacdo de tensdes de compressdo e,
consequentemente maior inchamento em espessura.

A melhora das propriedades de resisténcia como o0 aumento da densidade do painel é
devido a maior quantidade de fibras, maior densificacdo e compressao durante o processo de

formacdo do painel na prensa; ja 0 maior inchamento, nesta situagdo, € devido a maior taxa de
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liberacdo de tensOes de compressdo impostas durante a prensagem (SALDANHA; IWAKIRI,
2009).

O aumento da densidade do painel aliado a utilizacdo de madeira com a mesma
densidade é um método sugerido por Maloney (1977) para melhorar as propriedades de
resisténcia mecéanica. Esse aumento favorece o contato entre as fibras e também reduz perda de
resina em espagos vazios, conferindo maior eficiéncia na polimerizagéo do adesivo.

Akgul et al. (2007) confeccionando painéis MDF de Quercus robur com diferentes
densidades (600, 700, 800 Kg.m™) perceberam notorio aumento do inchamento em espessura
nas densidades maiores. Para as propriedades mecénicas como tragéo perpendicular, modulo
de ruptura e médulo de elasticidade foi observado efeito positivo, devido a maior razdo de
compactacao obtida nas maiores densidades.

A densidade do painel apresenta influéncia no processo de producéo, principalmente no
ciclo de prensagem. Roffii et al. (2014) através de um estudo que avaliou o comportamento da
temperatura no interior de painéis MDP com diferentes densidades, perceberam que maiores
densidades resultaram no alcance de maiores pressdes maximas de vapor, devido a menor
permeabilidade e menor conveccdo de vapor causada pela compactacdo do colchdo durante a
prensagem, que limitava sua liberag&o.

Cai, Muehl e Winandy (2006) trabalhando com diferentes densidades de painéis MDF,
concluiram que esta propriedade mostrou relacdo positiva com o desempenho mecanico,
pressdo de vapor interna e temperatura maxima no miolo do painel. Por outro lado, reduziu a

taxa de aumento da temperatura e o gradiente de espessura da pré-cura do adesivo.

3.1.3 Espessura

No processo de prensagem, durante a reducdo da espessura do colchdo de fibras, estas
se orientam, preferencialmente, no sentido horizontal ao plano do painel, resultando em uma
consideravel pressdo das fibras, umas sobre as outras, provocando amplo contato entre as
paredes destas fibras e a resina (BUTTERFIELD et al.,1992).

Quando observadas as espessuras finais dos painéis, verifica-se que pecas mais espessas
apresentam maior deformacdo final com carga, enquanto que pegas menos espessas apresentam
maior deformacao residual (deformacéo total menos a deformacéo elastica) (SOUSA, 2012).
Pazetto, Del Menezzi e Gongalez (2015) pesquisando o efeito da espessura na deformacéo em
flexdo estatica de painéis MDF e MDP, verificaram maiores valores de MOE e MOR, nos

paineis de 18 mm, quando comparados aos de 15 mm.
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Mendes (2010) relata que a altura do colch&o de fibras na etapa de prensagem influencia
diretamente a espessura do painel, que segundo o autor, quanto maior a altura do colch&do maior
sera a tensdo de compressao atuante sobre o painel e maior serd o retorno da espessura.

A espessura final do painel pode estar relacionada com a distribuicdo das
particulas/fibras do colchdo além dos espacadores stops, pois maiores alturas do colchédo
tendem a espalhar mais as dimensdes na se¢éo transversal do painel no processo de fechamento
da prensa, o0 que diminui a espessura final (GRUBERT, 2016).

Franca (2015) em seu estudo com painéis de particulas e fibras resinadas de Pinus spp.,
obteve diferenca estatistica em relacdo a espessura em paineis homogéneos produzidos com
12% de resina ureia formaldeido, no qual a média ficou em 15,94 mm, acima dos espacadores
de 15,50 mm.

3.1.4 Ciclo de prensagem

No processo de prensagem existem diversas variaveis que devem ser acompanhadas,
pois influenciam significativamente a qualidade final dos painéis de madeira. Ranita et al.
(2005) explicam que os principais fatores que atuam sobre o ciclo de prensagem sdo a
temperatura dos pratos, a pressao hidraulica aplicada, a velocidade de fechamento da prensa e
a duracdo do ciclo, ou seja, tempo, temperatura e pressao.

3.1.4.1 Pressao

A presséo tem como funcao formar painéis através da compressao das fibras até atingir
a espessura desejada. A aplicacdo dessa compressao faz com que fibras alcancem uma maior
area de contato entre as superficies, e quanto maior a area de contato, mais eficiente sera a
distribuicdo do adesivo, e consequentemente maiores serdo as propriedades de resisténcia. Os
niveis de resina aplicados devem ser adequados para as dimensdes do painel e massa de fibras,
ja que a deficiéncia desse componente requer que maiores niveis de pressao sejam aplicados.
Em contrapartida, quando a umidade das fibras é elevada, o processo de prensagem € facilitado,
devido a maior plasticizacdo da madeira, € menores niveis de pressao serdo aplicados (MATOS,
1988).

A pressao aplicada sobre o colchdo ocorre de forma gradativa em virtude dos diferentes
cenarios encontrados, sobretudo no que diz respeito as variacbes nos niveis de temperatura e

umidade que irdo ocorrer de maneira diferente ao longo da espessura da peca e em funcéo do
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tempo a que essa pressdo esta sendo aplicada, visto que nos primeiros instantes é necessario
uma pressdo mais elevada, e conforme a pega comeca a atingir a espessura desejada a mesma
pode ser reduzida. Deve-se ainda observar que os espacadores influenciam diretamente na
reducdo dessa compressdo, pois ao ser atingido pela prensa essa energia ira se dissipar tanto
entre as fibras como para o proprio espacgador (PAES et al., 2011). Essa distribuicao de pressdo
em fungéo do tempo de prensagem pode ser visualizado no trabalho de Belini, Tomazello Filho
e Chagas (2009).

Figura 1 - Comportamento da pressdo em funcéo do tempo de prensagem
Ciclo de Prensagem
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Fonte: Belini; Tomazello Filho; Chagas (2009).

Paes et al. (2011) avaliaram a qualidade de painéis particulados de Pinus elliottii colados
com resina poliuretana sob diferentes pressdes. Para uma mesma temperatura, quando elevado
a pressdo de 2 para 3 MPa foi verificada melhora expressiva tanto na estabilidade dimensional
guanto na resisténcia e rigidez dos painéis. Cristescu et al. (2015) também utilizaram diferentes
pressdes (4 e 6 MPa) na producdo de painéis laminados para identificar o efeito dessa variavel
na qualidade dos painéis, a maior pressao resultou em menor absor¢édo de agua e maior ligacdo

interna.
3.1.4.2 Temperatura
Dentro do ciclo de prensagem, a temperatura atua diretamente no alcance da densidade

e espessura pré-estabelecidos, tornando-se responsdvel pela reducdo da resisténcia a

compressdo, através da plasticizagdo da madeira, além de acelerar a cura do adesivo. A
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aplicacdo de calor sobre o colchéo ainda é responséavel por aumentar o espalhamento da resina
ao longo da superficie do painel, ja que a viscosidade que esse componente apresenta é reduzida
(MATOS, 1988).

A temperatura dos pratos da prensa deve ser adequada para as condi¢des de producéo.
Quando muito baixa s@o necessarios niveis mais elevados de pressdo para efetuar a mesma
fungéo, ao passo que temperaturas muito elevadas aceleram a cura do adesivo nas camadas
externas, enquanto que o adesivo nas camadas centrais ainda ndo atingiu 0 mesmo estagio. A
temperatura da prensa, quando associada de forma adequada ao teor de umidade do colchéo e
a distribuicdo das fibras favorecem a dissipacdo do calor até o miolo torna-o mais uniforme e
eficiente (MATOS, 1988). Paes et al. (2011, p. 553) explicam que “quanto maior a temperatura
de prensagem, maior sera o fluxo de calor, permitindo melhor densificacdo das camadas mais
internas dos painéis, resultando em maior resisténcia das ligacdes internas e melhor resisténcia
a flexdo estatica”.

Kelly (1977) cita como as principais fungdes da temperatura durante a prensagem tanto
em painéis de particulas quanto de fibras, sdo: plasticizacdo da madeira, reducdo da resisténcia
a compressdo, consolidacdo do colchdo para densidade e espessura final desejada e
polimerizag&o da resina entre as fibras adjacentes.

As principais fun¢bes da temperatura no ciclo de prensagem sdo a evaporacdo da
umidade no interior do colchdo e a aceleragéo da solidificacdo do adesivo, para diminuir o atrito
e favorecer a fluidez. Gul, Khan e Shakoor, (2017) estudando o desempenho de painéis MDF
em funcdo da temperatura de prensagem, obtiveram como resultado a reducdo da absorcdo de
agua em 38,2% e o aumento da ligagdo interna em 33,6% e do MOR em 9,8%, quando
aumentada a temperatura de 140°C para 160°C. Os autores complementam que a escolha da
temperatura depende de varios fatores, como matéria-prima, espécie utilizada, teor de umidade
do colchdo, propriedades da cola, espessura do painel, método de aquecimento, tempo de
aquecimento e pressao.

Kargarfard, Nourbakhsh e Hajihassani (2009) observaram influéncia positiva do
aumento da temperatura de 180 ° C para 190 °C, no MOE de painéis MDF de Eucalyptus

intertexa sp., elevando o valor de 1369 para 1495 MPa.

3.1.4.3 Tempo

O tempo no ciclo de prensagem atua em duas etapas (tempo de fechamento da prensa e

tempo de prensagem) e também sobre dois resultados (fluxo de producdo e consumo de
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energia), sendo que o ultimo ainda influencia diretamente no valor final dos painéis (MENDES
et al., 2006).

O tempo de fechamento da prensa é estabelecido pelo ajuste da presséo inicial de
prensagem e compreende o intervalo de tempo necessario para que 0s pratos da prensa entrem
em contato com o material até que este alcance a espessura pré-estabelecida. Sendo assim,
quanto maior a pressao inicial, menor sera o tempo de fechamento, resultando em pecas com
camadas externas mais densas que as internas, pois 0 miolo necessita de tempos maiores para
ser aquecido. Consequentemente, a regido central apresentara niveis de compressao menores
quando comparadas as que se encontravam em contato direto com os pratos quentes. Essa
diferenca apresentada € conhecida como gradiente de densidade (MENDES et al., 2006).

O tempo de fechamento da prensa é fortemente influenciado pela umidade, que é
responsavel pela vaporizacdo e plastizacdo da madeira, sendo que seus diferentes niveis no
colchdo podem tornar a compressdo mais facil ou dificil. Visto que a plastizagdo ocorre
primeiro nas camadas externas, um fechamento rapido da prensa atribuird ao miolo uma certa
resisténcia a acdo de pressdo, sabendo-se que 0 mesmo ainda se encontra frio. Por outro lado,
o fechamento lento exerce pouca pressdo, dificultando a compressdo superficial, causando
densificagdes mais uniformes ao longo da espessura do painel (ALBUQUERQUE; IWAKIRI,
2005).

Referente a segunda varidvel, tempo de prensagem, esta é definida como sendo o
intervalo necessario para que 0s pratos da prensa atinjam os espacadores de espessura até que
amesma seja reaberta (COSTA et al., 2005). O tempo atua fortemente na transferéncia de calor,
partindo inicialmente das camadas externas em direcéo as internas, sempre objetivando alcangar
o0 equilibrio de temperatura ao longo da espessura das pe¢as (ALMEIDA, 2006).

O tempo minimo de prensagem (inadequado) dos painéis é afetado por diversos fatores,
como: distribuicdo da umidade, temperatura da prensa, transferéncia de calor ao longo das
camadas do painel e também o tempo de fechamento da prensa. Sempre é desejavel que o tempo
de prensagem seja reduzido devido a economia obtida com o menor gasto de energia e também
0 aumento de producéo por unidade/tempo, entretanto, pe¢as que néo forem prensadas por um
tempo adequado tem a sua resisténcia afetada em virtude da menor ligacéo interna dos painéis.
Outro problema que pode vir a ocorrer é a peca apresentar uma nova expansao em espessura
apos a retirada da prensa devido a resina ndo ter atingido totalmente seu tempo de cura e a
umidade ainda se encontrar em niveis elevados. Uma alternativa para reduzir o tempo de
prensagem € utilizar resinas que apresentem menores tempos de cura e particulas com teor de
umidade ndo muito elevados (ALMEIDA, 2006).
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Avaliando a influéncia de diferentes tempos de prensagem nas propriedades
tecnoldgicas de painéis aglomerados prensados a 180°C, Nemli (2002) percebeu melhora na
ligacdo interna (0,16 para 0,20 N/mm?) e também no inchamento em espessura apos 24 horas
(11,76% para 11,16%) quando elevou-se o tempo de 135 para 150 s. Ashori e Nourbakhsh
(2008) também avaliaram o efeito do tempo de prensagem na qualidade de painéis aglomerados
formados por quatro espécies distintas ( Eucalyptus camaldulensis, Prosopis juliflora, Tamarix
stricta e Phoenix dactylifera). Os autores concluiram que o tempo de prensagem interferiu nas
propriedades fisicas e mecanicas, sendo que todas as mecanicas foram melhoradas quando
tempo foi aumentado de quatro para cinco minutos, porque o menor tempo foi insuficiente para
transferir o calor da superficie até o centro do colch@o e consequentemente consolida-lo.

No trabalho de Matos e Keinert (2006), que avaliaram o ciclo de prensagem para painéis
waferboards, com diferentes tempos de prensagem (oito e dez minutos), foi observado que o

maior tempo teve maior eficiéncia na cura da resina, e com isso menores valores de inchamento.

3.1.5 Tipos de transferéncia de calor

Define-se por transferéncia de calor a busca pelo equilibrio térmico. Esse fenémeno
ocorre através da transferéncia de energia de uma molécula para outra, ou de uma particula para
outra, quando as mesmas apresentam diferentes temperaturas entre si. Existem trés formas pelas
quais o calor pode ser transferido: conducdo, conveccao e irradiacdo (AQUINO, 2014).

A conducdo de calor ocorre através da interacdo entre as moléculas, transferindo energia
térmica de uma particula mais energética para a outra menos. Um exemplo classico da conducéo
é aplicacdo calor sobre uma das pontas de uma barra de metal, a mesma ird se aquecer
gradativamente até que o calor atinja a outra extremidade da barra, ficando assim todo o
material aquecido (BERGMAN, et al., 2014).

A radiacdo térmica, se baseia em ondas eletromagnéticas que se propagam através do
espaco. Diferentemente da conducéo, a radiacéo se propaga no vacuo, nao necessitando de um
meio material nem de contato entre 0s corpos para que a transferéncia ocorra (BERGMAN, et
al., 2014).

A convecgdo pode ser definida como a movimento aleatdrio das moléculas que
apresentam temperaturas distintas. Além disso a energia também ¢é transferida pelo movimento
global do fluido. Esse tipo de transferéncia € comum para gases e liquidos, como € o caso da
agua ao ser fervida (BERGMAN, et al., 2014).
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De maneira geral, a madeira ndo é considerada uma boa condutora térmica, entretanto,
no processo de producdo dos painéis, a prensagem desse material aumenta sua conducéo,
sobretudo na movimentacdo do vapor aquecido (convecgdo) e na transferéncia de calor
ocasionado pelo contato entre as particulas/fibras de madeira (condu¢do) (ALBUQUERQUE,
2002).

3.1.5.1 Transferéncia de calor em materiais porosos

Tendo em vista que a madeira € um material poroso, ou seja, possui espagos ndo soélidos
que permitem a permeabilidade, j& que esses espacos estdo preenchidos por ar e agua, deve-se
levar em consideracdo o estudo de como ocorre a transferéncia de calor e umidade no seu
interior, devendo-se verificar de que maneira as moléculas de agua interagem com 0 espaco
poroso da madeira, além de observar como estas serdo transportadas e fixadas nessa estrutura
(SANTOQOS, 2009).

Levando-se em consideracdo materiais ndo porosos, a difusdo de calor pode ser
calculada a partir da lei de Fourier, que determina a transferéncia pura de calor por conducéo,
entretanto, a madeira trata-se de um material poroso no qual seus espacos estéo preenchidos por
agua e ar, visto isto, este material fica sujeito ndo s a gradientes de temperatura como também
de umidade, de forma que esses fendmenos atuem de maneira interdependente e simultanea
(SANTOS, 2009).

Diante do exposto, no balanco energético, a umidade e o calor irdo interagir da seguinte
maneira:

- A evaporacdo ou condensacdo da adgua sera correspondente a quantidade de calor que
um corpo ira ceder ou receber durante a alteracdo de seu estado fisico (calor latente), enquanto
condutividade e capacidade térmica serdo ajustadas pelo teor de umidade (SILVA; FILHO;
CRUZ, 2018);

- Seguindo as mesmas primicias, o balanco de massa também depende da temperatura,
ja que em meios porosos, temperatura e umidade sdo os gradientes responsaveis pelo transporte
e armazenamento de dgua (SILVA; FILHO; CRUZ, 2018).

Observando o contexto abordado fica nitida a importancia de se conhecer o
comportamento higrotérmico dos materiais porosos, como é o caso da madeira, uma vez que
possibilita estimar o consumo de energia a partir da contabilizagdo dos fluxos de energia

trocados, favorecendo a aplicacéo de politicas de conservacdo (SANTOS, 2009).
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3.1.5.2 Transferéncia de calor em painéis reconstituidos de madeira

O processo de transferéncia de calor e massa € iniciado no momento que 0s pratos da
prensa tocam as superficies do colchdo, por contato (Figura 2). Por conta do aumento da
temperatura nas superficies do colch&o, o contetdo de agua existente nas células ou presente
na resina comegcam a evaporar. A evaporacgdo da dgua causa primeiro um aumento de presséo
nas camadas mais externas, formando um gradiente de pressao, que inicia um fluxo de vapor e
calor no interior do painel. Quando o fluxo de vapor entra em contato com as camadas mais
frias, parte do vapor d'adgua é condensado e ocorre liberacdo de calor. Devido ao aumento do
teor de umidade, a temperatura da camada mais fria aumenta rapidamente, até o teor de umidade
dessa camada atingir o maximo, o calor por conducdo da superficie inicia a evaporacao da
agua. Desta forma, a evaporacgdo e condensacdo gradualmente seguem para o nucleo (WEI et
al., 2016).

Figura 2 - Esquema da evaporacédo e condensacéo durante a prensagem a quente.
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Fonte: Wei et al.(2016).

Vale ressaltar que o processo de prensagem a quente ndo € apenas um fendmeno de
transferéncia de calor e massa, mas também, de deformacgéo da madeira (particula /fibra) sob
altas temperaturas, além de reacdo quimica da resina. Desta forma, mudangas fisicas e quimicas
encontram-se interligadas durante todo o processo.

Dai e Yu (2004) descreveram este processo (Figura 3) com base na lei de conservacéo

de massa e energia para prever as condi¢cdes ambientais do colchdo, como temperatura e teor
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de umidade. Como resultado, obtiveram que a condugdo e conveccdo de calor foram
consideradas como os dois métodos mais importantes da transferéncia de calor, e a relacéo entre
o fluxo de gas e a termodinamica determinaram a velocidade e a pressdo do fluxo de gas. A
cura da resina também afetou a transferéncia de calor e massa por meio da geracéo ou absor¢édo
de calor (geracdo ou consumo de agua resultante da cura da resina). Seguindo os principios da
fisica, as condi¢bes ambientais do colchdo foram controladas externamente pelos parametros
de operacdo da prensa e internamente pelas propriedades do colchdo. O calor e a umidade
amoleceram o material e, assim, facilitaram a densificacdo do colchdo. Como 0s compostos a
base de madeira s&o hidrofilicos e porosos, transferéncia de calor inevitavelmente causa o fluxo
de umidade e vice-versa. Além disso, a cura da resina, embora conduzida pelas leis das reaces
quimicas, resultou na liberacdo ou absorcdo de calor e agua, o que pode ter afetado a

transferéncia de calor e massa.

Figura 3 - Processo de transferéncia de calor e massa durante a prensagem a quente.
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Fonte: Dai; Yu (2004).

Varios estudos reportaram a importancia da transferéncia de calor em diversos tipos de
paineis reconstituidos, como Humprey (1982) que desenvolveu o primeiro modelo matematico
gue objetivava descrever de que forma esse fendmeno ocorre, tendo como principios a
convecgdo de vapor e conducdo de calor. Pereira et al. (2004) buscaram como alternativa o
aquecimento de alta frequéncia em painéis MDF com o intuito de reduzir o ciclo de prensagem.

Para isso foi desenvolvido um modelo eletromagnético acoplado a um modelo tridimensional
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de transferéncia de calor e massa e polimerizacdo da resina ja existente. Os autores concluiram
qgue o modelo conseguiu prever adequadamente a evolucdo da temperatura interna durante a
prensagem. Kavazovic et al. (2010) concluiram que a condutividade térmica no interior do
colch&o de fibras, o coeficiente de transferéncia de massa convectiva do limite externo e a
permeabilidade do vapor tem interferéncia significativa na temperatura, presséo e teor de
umidade do colch&o durante este processo.

3.1.5.3 Métodos empregados para a medicao da transferéncia de calor

Diante da importancia que a transferéncia de calor exerce sobre a qualidade dos painéis
de madeira reconstituida, o acompanhamento e monitoramento desse fendmeno em
determinadas condicGes de producéo, permite o desenvolvimento de a¢des que visam a reducéo
do tempo e propriedades tecnoldgicas que atendam a norma de referéncia. Existem diversas
maneiras de se determinar essa variavel, a seguir serdo apresentadas algumas delas.

Termistores sdo semicondutores ceramicos que tem a sua resisténcia elétrica alterada
termicamente, ou seja, para cada temperatura apresenta um valor de resisténcia elétrica distinto.
Se dividem em duas categorias: termistor PTC (Coeficiente de Temperatura Positiva) que
aumenta sua resisténcia elétrica juntamente com o aumento da temperatura e o termistor NTC
(Coeficiente de Temperatura Negativa) que funciona de maneira inversa, com o aumento da
temperatura sua resisténcia elétrica decai. A grande desvantagem desse equipamento é
dificuldade de calibrar uma funcéo entre a resisténcia elétrica e a temperatura (LANFREDI et
al., 2008).

As Termoresisténcias seguem o principio dos termistores, esse equipamento permite
definir uma relacdo entre a resisténcia elétrica e a temperatura de material, atingindo niveis de
precisdo mais elevados, sobretudo é mais sensivel a erros de operacdo (GRANDO et al., 2017).

TermOmetro é um equipamento que dispde de um laser, lente dptica e um sistema de
filtro. A partir da radiacdo emitida pelo laser sobre um corpo é possivel determinar sua
temperatura em funcdo da tensdo ocasionada pela radiacdo (FREITAS; CARASEK;,
CASCUDO, 2014).

Por fim, existem os termopares que apresentam uma simplicidade de manuseio e grande
confiabilidade nos resultados obtidos, sdo os sensores de temperatura mais utilizados. Os
mesmos sdo constituidos por dois tipos de metais que se unem em uma das extremidades, sendo
que a ocorréncia de uma variagdo na temperatura entre a extremidade unida e a livre acarretard

numa diferenca de potencial que pode ser medida por um voltimetro. O conceito dos termopares
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foi descoberto acidentalmente em 1822 pelo fisico Tomas Seebeck ao desenvolver um
experimento utilizando dois metais distintos. O termopar capacidade de ser utilizado para a
determinacéo da temperatura de uma grande gama de materiais, inclusive painéis de madeira
reconstituida (CRUZ; CHEUNG; GARCIA, 2008).
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A etapa de prensagem no processo produtivo de painéis MDF € responsavel pela
consolidacdo dos painéis em densidade e espessura, além da cura final do adesivo empregado,
os quais afetam diretamente as propriedades tecnoldgicas dos painéis como estabilidade
dimensional, resisténcia e rigidez.

O processo de prensagem é afetado por inimeras variaveis, tanto inerentes as matérias-
primas empregadas, quanto as variaveis de processo, 0 que o torna muito complexo, ndo sendo
possivel estabelecer modelos padronizados de operacéo.

Entre as varidveis de processo, destacam-se a densidade e a espessura dos painéis, que
influenciam diretamente no tempo de prensagem. Baixos tempos de prensagem refletem em
baixas densidades e altas espessuras, que comprometem as propriedades de resisténcia e rigidez.
Tempos prolongados, prejudicam a estabilidade dimensional.

O tempo de prensagem se refere ao periodo necessario para que a porcdo central do
painel atinja a temperatura de cura, o que envolve fendmenos fisicos, quimicos e mecanicos
como a transferéncia de massa e calor por conducdo e convecgdo, além da reacdo de
polimerizagéo do adesivo.

O estudo da transferéncia de calor na etapa de prensagem é primordial para se conhecer
o tempo de polimerizacdo do adesivo, principalmente na por¢do central, tltima camada a obter
a cura, permitindo desta forma, a reducdo de custo, o aumento de produtividade na linha
producdo e o atendimento aos valores de referéncia estabelecidos pelas normas de qualidade,
que é desejado industrialmente.

Como néo existem modelos padronizados para estabelecimento dos tempos de
prensagem, faz-se necessario a realizacdo de ensaios periodicos, os quais podem ser realizados

com equipamento simples e eficazes como os termopares.
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CAPITULO Il - AVALIACAO DO PROCESSO DE PRENSAGEM DE PAINEIS MDF

1 INTRODUCAO

Na area florestal, um dos setores que merece destaque em funcdo da matéria-prima
utilizada e da tecnologia empregada é o de painéis de madeira reconstituida, que envolve painéis
particulados como MDP (Medium Density Particleboard), conhecido popularmente como
aglomerados e OSB (Oriented Strand Board); e painéis fibrosos, onde se destacam o MDF
(Medium Density Fiberboard) e o HDF (High Density Fiberboard).

Os painéis MDF, que surgiram em meados de 1960, sdo fabricados pela aglutinagédo de
fibras de madeira com resinas sintéticas e acdo conjunta de temperatura e pressdo. E
considerado um produto versatil, com maior resisténcia ao fogo quando se associa algum tipo
de retardante de chamas e permite aproveitamento integral do fuste. Entre suas propriedades
destacam-se: estabilidade dimensional, homogeneidade, superficie plana e lisa, 6tima
usinabilidade para encaixar, entalhar, cortar, parafusar, perfurar e moldurar, além de reduzir o
uso de tintas, vernizes e 6tima aceitacdo de revestimentos. E um produto consolidado na
indUstria moveleira mundial, com ampla inser¢do na construgdo civil, e vem sendo empregado
em varios outros setores industriais (CAMPOS; LAHR, 2002).

Na producdo dos painéis, a prensagem pode ser considerada uma das etapas principais,
em funcéo de realizar a consolidacdo do colchdo por meio da definicdo da espessura, a cura do
adesivo e a migracdao da umidade na forma de vapor pelas bordas do painel. Devido aos altos
custos dessa etapa, € sempre preferivel que o tempo de prensagem seja 0 menor possivel,
entretanto, deve ser adequado para que as resinas atinjam a cura e as propriedades tecnoldgicas
dos painéis ndo sejam afetadas. Diversos fatores como espécie de madeira, geometria das
particulas / fibras, tipo de resina e sua catalise, teor de umidade do colchéo, temperatura, tempo
de fechamento da prensa, eficacia da transferéncia de calor, densidade e espessura do painel
influenciam sobre esse intervalo, podendo torna-lo mais curto ou longo (LIMA et al., 2018;
MALONEY, 1993). Na prensagem, cada um destes fatores interage, dificultando o uso de
formulas faceis quando se trata de prensagem a quente.

Avaliar e monitorar a transferéncia de calor no interior do painel permite entender de
que forma esse fendbmeno ocorre, além de determinar o tempo necessario para a camada central
atingir a temperatura de cura do adesivo. Existem algumas formas de realizar esse
monitoramento, uma das mais comuns € a utilizagdo de termopares nas superficies e no miolo,

equipamento que realiza a medi¢do durante a prensagem quando conectado a um modulo
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transmissor (CRUZ; CHEUNG; GARCIA, 2008). Vérios estudos, utilizaram com éxito os
termopares, como os de Kamke e Casey (1988), Steffen et al. (1999), Pichelin et al. (2001),
Silva (2018) e Iwakiri et al. (2019).

Estudos que buscam entender de que forma ocorre essa transferéncia de calor ao longo
da espessura, vem sendo desenvolvidos nos mais variados tipos de painéis de madeira
reconstituida como Pichelin et al. (2001) que estudaram os mecanismos de transferéncia de
calor e os parametros de pressdo durante a prensagem a guente em paineis particulados com
alto teor de umidade, Kavazovic et al. (2010) que analisaram o impacto da variabilidade das
propriedades de transferéncia de calor e umidade em painéis MDF e Rofii et al.(2016) que
abordaram o efeito da matéria-prima e da densidade na temperatura e pressdo de vapor no
interior de painéis particulados.

Com o propdsito de analisar essa perspectiva, 0 objetivo deste capitulo foi avaliar o
processo de prensagem de painéis de fibras de média densidade (MDF) com diferentes
densidades (650 kg.m™2 e 750 kg.m™®) e espessuras (15 mm e 18 mm), com o intuito de
estabelecer o tempo para atingir a temperatura de cura da resina no centro do painel (100°C) e

verificar o comportamento da temperatura neste ponto e nos minutos seguintes.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Matéria-prima

Na producgdo dos painéis, foram utilizadas fibras de Pinus taeda L. com densidade de
399 kg.m?, provenientes do processo produtivo de MDF da Empresa Sudati — Unidade de
Otacilio Costa, as quais foram retiradas ap0s o processo de desfibramento termomecanico;
resina uréia-formaldeido e emulsdo de parafina, fornecidas pela mesma empresa A resina
apresentava, conforme boletim técnico da empresa, 1,08 de razdo molar, 220 cP de viscosidade,
60% de teor de sélidos, 75-80 segundos de gel time e 7,6 de ph; e a emulséo de parafina 58,3

% de teor de sélidos, 20-25 segundos de gel time e pH igual a 8,9.

2.2 Plano experimental

Foram produzidos 12 painéis, divididos em 4 tratamentos com 3 repeti¢cdes cada. Os
tratamentos foram caracterizados por duas com densidades, 650 kg.m= e 750 kg.m™, e duas
espessuras, 15 mm e 18 mm, 12% de resina ureia formaldeido, 1% de emulséo de parafina com
base no peso seco das fibras e ciclo de prensagem com 35 kgf.cm™ de presséo, temperatura dos
pratos da prensa de 170°C, por um tempo até a temperatura atingir 100°C no centro do painel
mais doze minutos. A tabela 1 apresenta o plano experimental.

Tabela 1- Plano experimental para avaliagdo do tempo de prensagem.

Tratamento Den5|d<'f13de Espessura Tempo de prensagem
(kg.m”) (mm) (s)

T1(650;15) 650 15 100°C + 720 segundos

T2(650;18) 650 18 100°C + 720 segundos

T3(750:15) 750 15 100°C + 720 segundos

T4750:18) 750 18 100°C + 720 segundos

Legenda: valores entre parénteses se referem a densidade em kg.m-3e espessura em mm. Fonte: elaborado pelo
autor (2020).

2.3 Producdo dos painéis para avaliacdo do tempo de prensagem

O unico tratamento aplicado as fibras antes da producdo dos painéis foi a secagem,

realizada em uma estufa com circulacéo forcada de ar a temperatura de 80°C, até o material
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atingir 4+/-1% de umidade. O controle do teor de umidade foi realizado diariamente por meio
de uma balanga com medidor infravermelho.

A producdo dos paineis (Figura 4) envolveu a aplicacdo da resina e da parafina de forma
independente sobre as fibras em um tambor rotativo, dotado de uma pistola pulverizadora
localizada no centro do tambor, a qual era acionada por um compressor de ar. Formada a massa
de fibras, resina e parafina, em quantidade pré calculada, foi colocada em uma caixa formadora
com dimens0es internas de 15 x 15 cm. Posteriormente, o colchdo com o termopar fixado no
meio da porcdo central, foi pré-prensado em temperatura ambiente sob pressdo de 5 kgf.cm™
por 10 minutos para reduzir a espessura e efetivar as primeiras fases do processo de adeséo
(fluidez, transferéncia e penetracédo parcial). A prensagem a quente foi realizada em uma prensa
hidraulica Marconi MA 098, na qual foi aplicado o ciclo de prensagem apresentado no plano

experimental.

Figura 4 — Producdo dos painéis 15x15 cm. (A) Encoladeira com a massa de fibras; (B) caixa
formadora com a massa de fibras; (C) prensagem a frio; (D) colchdo com termopar
na camada central; (E) fechamento dos pratos da prensa; (F) painel formado.

7 .
-y - ' | ~

o —

Fonte: elaborado pelo autor (2020).

O termopar tipo K fixado na porcédo central do colch&o foi conectado ao médulo HBM
modelo Quantum X - MX1609KB, que era responsavel pela medicdo da temperatura com
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exatidao de até +/- 0,1 °C. O médulo, por sua vez, estava conectado ao notebook, que por meio
do programa Catmam, apresentava em tempo real, a ascensdo da temperatura a cada 0,1

segundo.

2.4 Analise dos dados

Os valores de temperatura no centro do painel ao longo do tempo de prensagem foram
apresentados por meio de graficos e analisados de forma descritiva. Os tempos e temperaturas
finais de cada fase, foram submetidos a verificagdo de normalidade dos dados e
homogeneidade das variancias pelos Testes de Shapiro Wilk e Bartlett, respectivamente.
Posteriormente, foi aplicada a Analise de Variancia, e quando necessario, Teste de Scott —

Knott com 5% probabilidade de erro.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Comportamento da temperatura em fungdo do tempo de prensagem

A figura 5 apresenta o comportamento da temperatura em funcdo do tempo de
prensagem para 0s quatro tratamentos, na qual é possivel observar cinco fases distintas, sendo
a primeira caracterizada pela estabilizacdo da temperatura, a segunda pela elevacgéo acentuada,
a terceira pela continuidade do crescimento em menor velocidade, a quarta pela reducdo em
alguns poucos graus, mas por um longo periodo de tempo e a quinta pelo retorno de elevagédo

da temperatura.

Figura 5 - Temperatura na porgéo central do painel ao longo do tempo de prensagem
140
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Legenda: T1 (650 kg.m3, 15 mm); T2 (650 kg.m3, 18 mm); T3 (750 kg.m3, 15 mm); T4 (750 kg.m3, 18 mm).
Fonte: elaborado pelo autor (2020).

O término de cada fase foi determinado de forma visual, como segue:
-Primeira fase: fim da estabilizagdo e ascensdo acentuada da temperatura;
-Segunda fase: desaceleracdo da ascensao acentuada da temperatura;
-Terceira fase: inicio da reducéo da temperatura;

-Quarta fase: retorno da ascensdo da temperatura;

-Quinta fase: término da prensagem.
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Foi observada diferenca estatistica entre os tratamentos tanto para tempo de prensagem
quanto para temperatura, exceto na primeira fase (tabela 2 e 3).

Conforme figura 5 e tabelas 2 e 3, a primeira fase inicia com a temperatura da porcao
central do painel em torno de 23°C, a qual permanece por 60 segundos para os tratamentos T1,
T2, T3 e por 88 segundos para T4 que é formado por painéis de maior densidade (750 kg.m)
e espessura (18 mm), o que possivelmente contribuiu para esse tempo mais prolongado. A
variacdo de temperatura média obtida para todos os tratamentos nesta fase foi de 3,6°C e
duracdo média de 67 segundos. Carvalho, Costa e Costa (2003), encontraram tempo idéntico
ao T4 para painéis MDF com caracteristicas semelhantes.

Nesta fase, a transferéncia de calor por condugdo € iniciada no momento em que 0s
pratos quentes tocam as superficies do colchdo, devido a diferenca de temperatura dos
materiais. As superficies alcancam rapidamente a temperatura de evaporagdo da agua, o0 que
provoca a redugéo do seu teor de umidade. A partir desse momento, forma-se um gradiente de
pressao que conduz o vapor de agua da superficie para o miolo do painel (ZOMBORI, 2001).
Portanto, o crescimento limitado dessa fase pode ser explicado pelo tempo necessario para que

ocorra esse transporte de massa da superficie em direcdo ao interior.

Tabela 2 -Tempo final e duracdo de todas as fases de prensagem.

Tempo final de cada fase da prensagem (s)

Tratamento
18 22 32 42 52
T1es0;15) 60 o) A 144 @4y A 182 @g A 378 (196) A 854 (a76) A
T2(650;18) 60 60) A 181 121y B 207 26) A 474 267)B 888 (414 B
T3(750:15) 60 60) A 276 (216)D 324 43 B 692 (368) C 912 (220 C
T4(750,18) 88 (83) A 243 155C 374 131y C 758 (384D 952 (104D
Média 67 (67 211 (144 272 (61 576 (304) 902 (326)

Legenda: valores entre parénteses se referem ao tempo de duracdo de cada uma das fases de prensagem. Médias
seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade de erro. Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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Tabela 3 - Temperatura final e variacdo de temperatura em todas as fases de prensagem
Temperatura atingida no final de cada fase da prensagem (°C)

Tratamento

la 28. 3& 46. 5&

T1(e50:15) 28,46,5A 106,1 77nA  108,9¢8A 1053 (36 A 138,433 C
T2(650;18) 25,70.9A 104,9 792)A 106,00,y A 103,129 A 117,6(145 A
T3(750:15) 24,6020A 124,700 B 125,6(0,9C 115,2(104C  127,2(120)B

T4(750:18) 26,933 5A 104,0 77y A 113,4004B 108,7 (4B 1134 4 A

Média 26,438 109,935 113,533 108,154 124,2(16,1

Legenda: valores entre parénteses referem-se a variacdo de temperatura em cada fase da prensagem (°C). Médias
seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade de erro. Fonte: elaborado pelo autor (2020).

A segunda fase se destacou pela aceleracdo da transferéncia de calor em virtude da
intensificacdo do gradiente de pressdo que comegou na fase anterior e, 0 consequente aumento
da temperatura na porcdo central. Nela foi verificada as maiores variacdes de temperatura.
Observa-se que o tratamento que obteve a maior ascensdo de temperatura nesta fase foi 0 T3
com 100, 1°C e o0 menor o T4 com 77,1°C.

Nesta fase, a porcdo central dos painéis de todos os tratamentos atingiram 100°C, que é
a temperatura de cura do adesivo. Esta temperatura foi atingida em 138s, 172s, 192s e 235s,
para os tratamentos T1, T2, T3 e T4, respectivamente. Nota-se que ap06s as porcoes centrais
chegarem em 100°C, as temperaturas continuaram a subir por mais um tempo, até temperaturas
de 106,1°C, 104,9°C, 124,7°C e 104,0°C para os tratamentos T1, T2, T3 e T4, respectivamente.
Outro ponto importante a ser destacado, € o maior tempo dos painéis de maior densidade para
atingir a temperatura de cura na porgédo central. De acordo Albuquerque (2002) isso ocorre
porque os painéis com maior densidade possuem menos espagos internos, o que dificulta o
deslocamento dos vapores aquecidos, além também da maior quantidade de material a ser
aquecido.

Gupta et al. (2006) produzindo painéis MDF com 13 mm de espessura, 650 kg.m™ de
densidade, prensados a 180° C e teor de umidade das fibras a 10,5%, verificaram o alcance de
100°C no centro a aproximadamente 118 segundos, tempo que foi inferior ao verificado no T1
(650 kg.m3 e 15 mm). Dois fatores podem ter contribuido para uma transferéncia de calor mais
acelerada. Primeiro, a menor espessura e segundo o maior teor de umidade das fibras. Cai,

Muehl e Winandy (2006) explicam que o teor de umidade do colchdo é um dos principais
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parametros que afeta a pressao maxima alcancada durante a prensagem, visto que maior teor de
umidade produzird mais vapor, que aumentard a pressdo interna e por isso favorecera a
propagacao de calor.

Silva (2018) trabalhando com paineis MDF, encontrou um tempo de 174 segundos para
atingir 100°C no centro do painel de densidade 749 kg.m=e 13 mm de espessura, o qual foi
proximo ao verificado no tratamento T3, embora exista diferenca de espessura, 0 que
possivelmente favoreceu o alcance de 100°C no centro 18 segundos antes do T3. A diferenca
de espessura também resultou em diferentes temperaturas maximas, 148,9°C para Silva (2018)
e 127,2°C no tratamento T3 do presente estudo.

Carvalho, Costa e Costa (2003) trabalhando com painéis MDF com 19 mm de espessura
e densidade de 750 Kg.m3, caracteristicas proximas ao tratamento T4, encontraram 220
segundos para alcangar 100°C no centro do painel, resultado relativamente semelhante ao deste
estudo. Fatores como a temperatura de prensagem (190°C) e o teor de umidade do colchéo
(11%) podem ter contribuido para uma transferéncia de calor mais réapida.

Entretanto, vale mencionar que teores de umidade muito elevados resultam no
estouro/delaminacdo dos painéis. A ligacdo interna entre as fibras ocorre quando a resina é
curada. No entanto, esta cura ndo é totalmente efetivada durante o ciclo de prensagem, assim a
pressdo residual do vapor interno excede a resisténcia de ligacdo interna ainda em
desenvolvimento, o que causa a delaminagdo da placa, assim que a pressdo é liberada. Este
resultado foi observado em painéis MDF com teor de umidade superior a 15,5% (CAlI,
MUEHL; WINANDY, 2006).

A terceira fase foi marcada pela reducdo da velocidade de ascensdo da temperatura na
porcao central, obtendo a terceira menor média de ascensdo de temperatura (3,6°C). Este fato
esta estritamente associado a reducdo da taxa de transferéncia de energia, a qual ocorre devido
alguns fatores, elencados por Bolton et al. (1989), como o aumento da pressdo interna que
propicia a elevacao da perda de vapor; a reducdo do gradiente de temperatura entre a superficie
e o0 centro, tendo em vista que na fase anterior os valores apresentavam tendéncia de
aproximacéo; o aumento do calor latente nas superficies do colchdo devido a redugédo do teor
de umidade e o inverso no miolo; e com aumento do teor de umidade reduziu-se o calor latente.
Durante essa fase, o tratamento T3 apresentou o menor periodo de tempo e, consequentemente
amenor ascensao de temperatura (0,9°C) e 0 T4 0 maior tempo e maior ascensdo de temperatura
(9,4°C).

A quarta fase é definida por Zombori (2001) como plateau. Nela ndo ocorre 0 aumento

de temperatura, pelo contrario, reducdo de forma lenta e progressiva, ficando por diversos
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momentos inalterada. No entanto, o autor ndo constatou reducdo de temperatura, apenas a sua
estabilizacdo. Para o tratamento T1, essa fase iniciou em 183 s e prolongou-se até 378 s,
registrando nesse periodo uma perda de temperatura de 3,6°C; o T2 teve declinio de 208 a 474
s, contabilizando uma queda de 2,9°C, que foi a menor entre todos os tratamentos; o T3 obteve
0 maior, iniciando em 325 segundos e finalizando em 692 segundos com 10,4°C a menos; € 0
T4 teve como intervalo de 375 a 758 segundos, o que resultou em uma diminuigéo de 4,7°C.
Isso ocorreu devido a taxa de producdo de vapor das camadas mais proximas dos pratos
tornarem-se menores que as perdas para 0 ambiente, situacdo essa que se manteve por varios
minutos, tornando-a consideravelmente longa.

Rofii et al. (2014) denomina esta como a fase de vaporizagédo, onde a temperatura se
mantém constante no miolo do painel, devido ao processo de vaporizacdo. O teor de umidade
do colchdo influencia diretamente nesta fase. Os autores verificaram que o tempo plateau
aumentou de 200 para 400 segundos quando elevou-se o teor de umidade de 15% para 25%,
em painéis MDP, com densidade de 760 kg.m, prensados a 180°C, pois precisam de mais
energia para vaporizar a agua presente. Consequentemente, quando a mesma quantidade de
calor era fornecida aos colchdes, o mais alto exigia um estagio de vaporizacdo mais longo.

Taghiyari, Moradiyan e Ferazi (2013) produzindo painéis MDF com a mistura de cinco
espécies tipicas do Ird, 16 mm de espessura, 680 kg.m™ de densidade e os pratos da prensa a
temperatura de 150°C, observaram decréscimo de temperatura no miolo do painel durante o
periodo compreendido entre o terceiro e o sétimo minuto. Esse decréscimo é justificado pela
reducdo do teor de umidade do colchéo, ou seja, a evaporagdo de agua ocorrida nesse periodo
reflete na diminuicdo do calor transferido, fazendo que com a curva de temperatura apresente
declinio.

Apds esse periodo de queda, a temperatura retomou a elevacdo em todos os tratamentos,
dando inicio a quinta e Gltima fase, que foi iniciada em 379s, 475s, 693s e 759s, respectivamente
para T1, T2, T3 e T4. Nesta fase, a temperatura aumentou de forma progressiva a medida o
tempo foi passando. Zombori (2001) e Bolton et al. (1989) atribuiram alguns fatores como
responsaveis pelo resgate do aumento da temperatura, como reducéo do teor de umidade em
praticamente todo o colchdo e um gradiente de vapor na direcdo horizontal entre o miolo e as
bordas do painel. Ja Roffi et al. (2016) associam a pressdo de vapor, visto que no final da
vaporizacao, a pressao de vapor é reduzida rapidamente o que faz com que temperatura comece

a aumentar lentamente, ocorrendo a transferéncia de calor nessa fase apenas por condug&o.
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A tabela 4 apresenta as variagcdes de temperatura por minuto, onde é possivel destacar
que o segundo e terceiro minuto de prensagem obtiveram as maiores variacGes positivas para

todos os tratamentos e o quarto minuto apenas para o T4.

Tabela 4 - Variacdo da temperatura por minuto de prensagem

Intervalo de Variacao de temperatura (°C)
tempo(s) T1(e50:15) T2(650:18) T3(750:15) T4750;18)
0a60 6,5 2,9 2,2 2,0
61 a120 49,6 24,0 22,7 53
121 a180 30,9 55,2 44,4 27,2
181 a 240 -1,7 0,4 28,7 45,6
241 a 300 -1,2 -0,9 51 7,8
301 a 360 -0,6 -0,6 -0,6 2,1
361 a420 0,3 -0,4 -1,9 -0,6
421 a 480 14 -0,2 -2,0 -1,2
481 a 540 2,6 0,1 -1,9 -1,1
541a 600 3,9 0,6 -1,8 -0,9
601 a 660 5,2 1,3 -1,9 -0,5
661 a720 6,0 2,1 0,4 0,3
721 a 780 6,2 2,9 2,6 0,0
781 a 840 6,0 3,6 3,8 0,7
841 a 900 1,7 3,8 4,2 1,5
901 a 960 - - 0,9 2.0

Legenda: T1 (650 kg.m3, 15 mm); T2 (650 kg.m3, 18 mm); T3 (750 kg.m3, 15 mm); T4 (750 kg.m3, 18 mm).
Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Observa-se também pela tabela 4, que ha uma dificuldade em retomar o crescimento da
temperatura apos o periodo de queda, em virtude do minuto subsequente a este fato, apresentar
as menores ascensdes dos seus respectivos ciclos de prensagem, sendo tratamento T1(0,3°C),
T2(0,1°C), T3 (0,4°C) e T4 (0°C).

Através do modelo matematico desenvolvido por Nigro e Storti (2002) que avaliou a
transferéncia de calor e massa na prensagem a quente de painéis MDF foi possivel concluir que
os efeitos convectivos sdo responsaveis por aumentar a transferéncia de calor da superficie para
0 centro da placa, devido a evaporacdo agua e condensagao.

Kumar, Gupta e Sharma (2013) pesquisando especificamente a transferéncia de calor

em painéis MDF, obtiveram fases mais curtas e com intervalos de ocorréncia em tempos
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divergentes aos verificados neste estudo. A primeira fase, caracterizada pela baixa ascensao de
temperatura, ocorreu entre 0-14 segundos; a segunda fase, com a maior variagado de temperatura,
no periodo compreendido ente 15 e 70 segundos, devido um forte gradiente de presséo de vapor.
A partir de 130 s ocorreu um aumento gradual, causado pela transferéncia de calor por
conducdo. Alguns fatores podem ter contribuido para tal resultado, como a espessura do painel
(12 mm) e a temperatura dos pratos da prensa (180°C), sendo a primeira inferior e a segunda
superior as variaveis utilizadas neste estudo.

Dai, Yu e Zhou (2005) buscando descrever um modelo tedrico para prever as mudancas
nos espagos vazios no interior do colchdo de MDF em funcdo do tamanho das fibras e
densificacdo do colchdo, concluiram que as variacdes de temperatura e pressdo que ocorrem na
regido central do painel durante a prensagem a quente, estdo associadas aos efeitos de
permeabilidade, porosidade e dimensdes das fibras que formam o colchéo.

Lee, Kamke e Watson (2007) através de um modelo matematico do processo de
consolidacdo de painéis OSB durante a prensagem a quente, verificaram que o modelo previa
um processo mais lento no aumento da pressdo durante a prensagem inicial, possivelmente
porque a temperatura do colchdo tem maior ascensdo pela maior permeabilidade durante este
estagio. A medida que a espessura da tira aumenta, a permeabilidade transversal e plana do
colch&o torna-se maior, em virtude do maior volume vazio entre as tiras.

Wu, Yu e Chen (2006) identificaram trés estagios distintos de transferéncia de calor na
porcdo central de painéis MDP, o primeiro caracterizado pelo rapido aumento de temperatura,
onde os maiores valores de teor de umidade do colchdo e temperatura da prensa resultaram na
propagacdo de calor ainda mais acelerada; o segundo pela vaporizacdo da umidade, onde
maiores temperaturas e menores teores de umidade encurtaram o tempo desta fase; o terceiro
pelo aumento lento de temperatura.

Em relacéo aos tempos 6timos de prensagem para se ter valores de propriedades fisicas
e mecanicas de acordo com os parametros estabelecidos pelas normas de qualidade, tem-se
Albuquerque (2002), que trabalhando com ciclos de prensagem para paineis aglomerados
(MDP), concluiu que o tempo a partir de 240 segundos foi o suficiente para a consolidacdo
efetiva do painel. Vale ressaltar que esse tempo foi o ideal para as seguintes caracteristicas e
condi¢cdes empregadas: 15mm de espessura, formado por particulas finas e grossas, 3% de
umidade, 2% de catalisador, densidade de 0,7 g/cm® e 8% de resina ureia formaldeido; e
Calegari et al. (2005), que estudando o monitoramento da temperatura no interior de chapas
aglomeradas com dois tipos de geometria de particula, constatou que o tempo de 150 s foi o

suficiente para atingir 100°C no miolo do painel. Os autores também puderam verificar que a



52

temperatura se manteve estdvel no primeiro minuto de prensagem, com um crescimento

irrisorio, resultado este, idéntico ao encontrado nesse trabalho.

3.2 Influéncia da densidade no tempo de prensagem

Como pode ser visto na tabela 5, a densidade exerceu efeito significativo no tempo de
prensagem, exceto na primeira fase. Em todas as fases os painéis com maior densidade, tiveram
periodos mais duradouros, pois a maior densidade atuou retardando a propagacéo de calor. Cai,
Muehl e Winandy (2006) justificam que os painéis mais densos possuem menor porosidade, o
que torna mais dificil a migracéo de vapor em direcdo ao nucleo, resultando em maiores tempos.
A ultima fase foi a Unica que apresentou resultado oposto a este, inclusive obteve a maior
diferenca com 238 s, reflexo do periodo de ocorréncia da fase anterior, onde a maior densidade

durou 376 s, reduzindo consequentemente o periodo da fase subsequente.

Tabela 5 - Valores médios das fases de prensagem em funcdo da espessura

Densidade Tempo final de cada fase da prensagem (s)
18 22 32 42 52
650 kg.m™3 60 o) A 163 (103 A 195 32 A 426 (231) A 871 (aa5) A
750 kg.m3 74 75 A 260 (186) B 349 (39) B 725 (376)B 932 (207 B

Diferenca de
duracgado
Legenda: valores entre parénteses se referem ao tempo de duracdo de cada uma das fases de prensagem. Médias
seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade de erro. Fonte: elaborado pelo autor (2020).

14 83 57 145 238

Quanto ao tempo de cura da resina, os painéis com 750 Kg.m levaram em média 59 s
a mais para alcangar 100°C no miolo do painel, quando comparado com os de 650 Kg.m.

Avaliando a transferéncia de calor no interior de painéis MDP com diferentes
densidades, Rofii et al. (2016) perceberam que as maiores densidades (superior a 680 Kg.m3)
apresentaram diminuicdo de temperatura no final do estagio de vaporizagdo e depois
aumentaram novamente buscando atingir a temperatura dos pratos da prensa, enquanto que 0s
paineis menos densos (540 a 610 Kg.m) ndo apresentam igual comportamento. Esse resultado
indica que diferentes densidades refletem em diferentes tempos plateau. Quanto mais baixa for
a densidade, menor sera o estagio de vaporizacdo.

No estudo que avaliou a influéncia da densidade na propagacéo de calor em paineis
MDF, desenvolvido por Cai, Muehl e Winandy (2006) foi possivel concluir que painéis com
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maior densidade levaram mais tempo para aumentar a temperatura central de 40 para 100°C e
alcancar a temperatura maxima.

Garcia, Avramidis e Lam (2001) através do monitoramento da transferéncia de calor no
miolo de painéis OSB com diferentes densidades, constataram que esta exerce efeito positivo
na conducgdo de temperatura e um efeito negativo na permeabilidade lateral, transversal e

convecgdo térmica transversal.

3.3 Influéncia da espessura no tempo de prensagem

A influéncia da espessura nas fases de prensagem apresentou menores diferencas que as
encontradas na variavel densidade. Além disso, é possivel observar que a espessura ndo
apresentou efeito significativo no tempo de prensagem. O comportamento foi similar, onde a
maior espessura resultou em tempos mais longos em todas as fases, exceto na quinta fase,
devido ao maior tempo da fase anterior. Destaque para a segunda fase com a menor diferenca

(doze segundos) devido ao ritmo acelerado de propagacao de calor.

Tabela 6 - Valores médios das fases de prensagem em func¢do da espessura

Espessura Tempo final de cada fase da prensagem (s)

18 22 32 42 58
15 mm 60 o) A 210 1s0) A 253 43)A 535 (282) A 883 (348) A
18 mm 74 74 A 212 (138) A 291 790 A 616 (325 A 920 (304) A

Diferenca de

N 14 12 36 43 44
duracgéo

Legenda: valores entre parénteses se referem ao tempo de duracdo de cada uma das fases de prensagem. Médias
seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Scott-Knott a 5% de

probabilidade de erro. Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Quanto ao tempo de cura da resina, 0s painéis com 18 mm de espessura levaram em
média 39 s a mais para alcancar 100°C no miolo do painel, quando comparado com os de 15

mm.
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4 CONCLUSAO

A prensagem dos painéis MDF foram segmentadas em cinco fases, onde se destacam
trés principais: (1) aumento rapido da temperatura em um curto espaco de tempo; (2) fase de
plateau com baixa reducéo da temperatura e; (3) retomada do aumento da temperatura.

Em cada uma das fases, os painéis com menor densidade e espessura, apresentaram 0s
menores tempos para a finalizagdo, exceto a Ultima fase.

A densidade influenciou significativamente o tempo de prensagem, enquanto que o
mesmo nao foi observado para a variavel espessura.

As maiores temperaturas registradas ao término de cada fase foram observadas nos
painéis 750 kg.m3 e 15 mm, com excecdo da primeira e ultima fase, nestas, 0s painéis com
menor densidade e menor espessura apresentaram as maiores elevagoes.

O tempo para o centro dos painéis atingir a temperatura minima de cura do adesivo
(100°C), foi influenciado pela densidade e espessura dos painéis.

Painéis com densidade de 650 kg.m, atingiram a temperatura minima de cura do
adesivo com 2:18 minutos para 15 mm e 2:52 minutos para 18 mm; enquanto que 0s painéis
com densidade de 750 kg.m, atingiram a temperatura minima de cura do adesivo com 3:12

minutos para 15 mm e 3:55 minutos para 18 mm.
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CAPITULO 111 - INFLUENCIA DO TEMPO DE PRENSAGEM NAS PROPRIEDADES
TECNOLOGICAS DOS PAINEIS DE FIBRAS DE MEDIA DENSIDADE

1 INTRODUCAO

Os paineis de fibras de média densidade, denominados de MDF, s&o constituidos pelo
entrelacamento de fibras de espécies florestais de baixa densidade como as do género Pinus e
adesivo termoendurecedor, o qual é consolidado pela acdo de pressdo e calor. Entre suas
principais caracteristicas destacam-se a estabilidade dimensional, homogeneidade, superficie
plana e lisa, alta usinabilidade, menor consumo de tintas e vernizes, e 6tima aceitacdo de
revestimentos. Desta forma, sdo painéis muito utilizados na inddstria moveleira mundial, bem
como na construcdo civil e em varios outros setores industriais (CAMPOS; LAHR, 2002).

O desfibramento dos cavacos, a secagem das fibras e a prensagem a quente sdo as etapas
mais importantes do processo, e que também consomem grande quantidade de energia para a
fabricacdo dos painéis. Muitos parametros afetam o tempo de prensagem a quente, como a
densidade da matéria-prima, as caracteristicas da resina, o teor de umidade das fibras no
colchdo, a velocidade de fechamento dos pratos da prensa, as demais variaveis do ciclo de
prensagem como temperatura e presséo, a densidade e espessura do painel, entre outros.

Cai, Muehl e Winandy (2006) citam que durante a prensagem a quente, o calor
inicialmente é transferido dos pratos quentes para as camadas externas do painel por conduc¢édo
e, em seguida, continua a migrar em direcdo a camada central. A velocidade de penetracdo do
calor no colchdo determina o tempo de prensagem, que é critico para a produtividade e o
estabelecimento das propriedades do painel, como médulo de elasticidade, modulo de ruptura,
ligacdo interna e absorcdo de agua. Tempos de prensagem muitos curtos podem resultar em
painéis ndo consolidados e muito longos podem elevar o custo de producdo que nédo é desejado
pelas industrias. Sendo assim, ndo se tem um intervalo de tempo fixo para que essa etapa seja
concluida com éxito, visto o grande nimero de variaveis que interferem no processo.

Muitos estudos individuais foram conduzidos para investigar o efeito das variaveis do
processo na prensagem a quente, e alguns modelos tedricos foram desenvolvidos para simular
0 processo de prensagem a quente como Humphrey (1982) que desenvolveu o primeiro modelo
de transferéncia de calor e massa para paineis particulados, o qual foi baseado nos principios
fisicos fundamentais, que incluem a conveccao de vapor e conducdo de calor; Carvalho e Costa
(1998) que através de um modelo tridimensional buscaram descrever de que forma acontecia o

fluxo de calor durante a prensagem a quente em painéis MDF, onde o modelo previa a evolugéo
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espacial e temporal de temperatura, teor de umidade, vapor, pressdo e umidade relativa;
Carvalho, Costa e Costa (2003) que estudaram a evolucdo das variaveis relativa a transferéncia
de calor e massa (temperatura, teor de umidade, pressdo e umidade relativa), bem como as
variaveis relacionadas ao comportamento mecanico (pressao, tensdo, médulo de elasticidade e
densidade); e Gupta et al. (2006) que criaram um modelo mais abrangente que considerava
além da transferéncia de calor e massa, a cinética de polimerizag&o da resina em painéis MDF
e obtiveram como conclusédo que a densidade de pico prevista e a temperatura central do painel
no modelo eram maiores que a experimental. Todos estes estudos demonstraram que, as
caracteristicas do colchdo como densidade e espessura, sdo as principais variaveis que afetam
a transferéncia de calor, e por consequéncia o tempo de prensagem.

Estudos que avaliam as propriedades tecnologicas em funcdo de diferentes tempos de
prensagem ja vem sendo desenvolvidos a um bom tempo, a exemplo de Nemli (2002), que
objetivando avaliar a influéncia de dois tempos de prensagem (135 e 150 segundos) na
qualidade de painéis aglomerados produzidos com particulas de faia, pinho e choupo percebeu
gue o maior tempo de prensagem conferiu aos painéis melhores propriedades fisicas e
mecanicas; Salari et al. (2013) que, trabalhando com painéis particulados de Paulownia
fortunie, espécie tipica do Ird, percebeu que 0 aumento do tempo de prensagem de sete para dez
minutos desfavoreceu todas as propriedades dos painéis analisadas, reduzindo a estabilidade
dimensional, resisténcia e rigidez; Lima et al. (2018), que estudando a influéncia do tempo de
prensagem nas propriedades de painéis particulados de Eucalyptus ssp, observaram que a
utilizacdo de baixos tempos como 3 minutos foi insatisfatoria e entre 5 e 10 minutos, nédo
apresentaram diferencas significativas nas propriedades avaliadas; Iwakiri et al. (2019) que
verificaram que o aumento do tempo de prensagem interferiu significativamente na reducéo da
absorcédo de agua, no aumento da resisténcia a flexdo estatica e tracdo perpendicular.

Mesmo com diversos estudos abordando o tempo de prensagem de painéis particulados
e fibrosos, faz-se necessario o desenvolvimento de pesquisas com adesivos mais modernos que
reduzam a razdo molar para atender aos limites de emissdo de formaldeido e com a utilizacéo
das variaveis de processo que sao utilizadas nas industrias. Desta forma, o objetivo deste
capitulo foi avaliar a influéncia do tempo de prensagem nas propriedades tecnoldgicas de
paineis MDF com diferentes espessuras, de modo a se obter o tempo minimo para garantir uma
producdo satisfatéria com propriedades fisicas e mecénicas equivalentes ao estabelecido pela

norma de referéncia.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Matéria-prima

Na producgdo dos painéis, foram utilizadas fibras de Pinus taeda L. com densidade de
399 kg.m™, provenientes do processo produtivo de painéis MDF da Empresa Sudati — Unidade
de Otacilio Costa, as quais foram retiradas apos o processo de desfibramento termomecanico;
resina uréia-formaldeido e emulsdo de parafina, fornecidas pela mesma empresa. A resina
apresentava, conforme boletim técnico da empresa, 1,08 de razdo molar, 220 cP de viscosidade,
60% de teor de sélidos, 75-80 segundos de gel time e 7,6 de ph; e a emulsdo de parafina 58,3

% de teor de sélidos, 20- 25 segundos de gel time e ph igual a 8,9.

2.2 Plano experimental

A partir do estudo preliminar desenvolvido no capitulo 1l com painéis de densidade 650
kg.m™ e espessuras de 15 mm e 18 mm, por meio da utilizacio de termopares para avaliar a
transferéncia de calor ao longo da espessura do painel, delineou-se os tratamentos apresentados

na tabela 7.

Tabela 7 - Plano experimental.

Tempo de Tempo de
Espessura Espessura
Tratamento prensagem Tratamento prensagem
(mm) . (mm) .

(min) (min)
T1 (o0oc) 02:18 T8 (100°c) 02:52
T2(1000c+1) 03:18 T9 (100°c+1) 03:52
T3(100°c+2) 04:18 T10(00°c+2) 04:52
T4 100°c+3) 15 05:18 T11(1000c+3) 18 05:52
T5@00°c+4) 06:18 T1200°c+4) 06:52
T6(100°c+5) 07:18 T13(100°c+5) 07:52
T7(100°c+6) 08:18 T14(100°c+6) 08:52

Legenda: T: tratamento; valores subscritos e entre parénteses se referem ao tempo até a camada central do painel
atingir 100°C mais 1, 2, 3, 4, 5 e 6 minutos. Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Foram produzidos trés painéis por tratamento com dimensdes de 40 x 40 cm, espessura

de 15 mm e 18 mm, 12% de resina ureia formaldeido, 1% de emulsdo de parafina com base no
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peso seco das fibras, pré-prensagem a frio com pressdo de 5 kgf.cm por um tempo de 10
minutos, e ciclo de prensagem quente com 35 kgf.cm™ de presséo e 170 °C de temperatura dos

pratos da prensa.

2.3 Producéo dos painéis

O unico tratamento aplicado as fibras antes da producédo dos painéis foi a secagem, que
foi realizada em uma estufa com circulagdo forcada de ar a temperatura de 80°C, até 4+/-1% de
umidade. O controle do teor de umidade foi realizado diariamente por meio de uma balanga
com medidor infravermelho.

A producdo dos painéis (figura 6) envolveu a aplicacdo da resina e da parafina de forma
independente sobre as fibras em um tambor rotativo, dotado de uma pistola pulverizadora
localizada no centro do tambor, a qual era acionada por um compressor de ar. Formada a massa
de fibras, resina e parafina, em quantidade pré-calculada, foi colocada em uma caixa formadora
com dimensdes internas de 40 X 40 cm para a formacao do colchéo, na qual foi posteriormente
aplicada a pré-prensagem com intuito de desenvolver as primeiras etapas da adesédo (fluidez,
transferéncia e penetracdo parcial) e reduzir a espessura do colch&o. A prensagem a quente foi
realizada em uma prensa hidraulica Marconi MA 098, na qual foi aplicado o ciclo de prensagem
apresentado no plano experimental. Apds a prensagem, os painéis foram armazenados em uma
sala climatizada, com temperatura de 20°C e 65% de umidade relativa do ar até obter a massa

constante.
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Figura 6 - Producdo dos painéis 40x40 cm. (A) encoladeira com a massa de fibras; (B) caixa
formadora com a massa de fibras; (C) prensagem a frio; (D) colchdo apos a
prensagem a frio; (E) prensagem a quente; (F) painel formado.
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).

2.4 Caracterizacdo tecnoldgica dos painéis

Ap0s a climatizacdo, os painéis foram esquadrejados para as dimensdes de 38 x 38 cm
com o intuito de reduzir os efeitos de borda. O dimensionamento dos corpos-de-prova, bem
como os procedimentos para a realizacdo dos ensaios fisicos e mecanicos foram baseados na
NBR 15316 (ABNT, 2019). Também foram determinados a raz&o de compactacao, a taxa de
ndo retorno em espessura e o perfil vertical de densidade por meio do densitdmetro de raios-X
IMAL, modelo DPX300.

A razdo de compactacgdo foi determinada pela relagédo entre a densidade de cada corpo
de prova e a densidade da matéria-prima (399 kg.m). Para taxa de ndo retorno em espessura,
foram utilizados os corpos de prova do ensaio de inchamento em espessura. O célculo foi
realizado com as espessuras dos corpos de prova apds a imersdao em agua durante 24 horas e
apos a climatizacdo em temperatura (20°C) e umidade relativa (65%) controladas até massa
constante.
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2.5 Analise dos dados

O experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado com arranjo
fatorial, com dois fatores (espessura 15 e 18 mm) e sete niveis (prensagem: tempo até o centro
do painel atingir 100°C; 100°C+1 minuto; 100°C+2; 100°C+3, 100°C+4; 100°C+5; e 100°C+6).

Os valores encontrados em cada uma das propriedadades avaliadas foram submetidos a
verificacdo da normalidade da distribui¢do dos dados pelo teste de Shapiro-Wilk (dados < 30) e
Kolmogorov-Smirnov (dados > 30) e homogeneidade das variancias pelo teste de Bartlett. Com os
pressupostos atendidos, foi realizada a analise de variancia e, quando necessério, o teste de
Scott-Knott para comparacdo das médias, com 5% de probabilidade de erro. Para verificar a
correlacdo existente entre as propriedades analisadas utilizou-se a correlacdo de Pearson, com

5% de probabilidade de erro. Todas as analises foram realizadas no software R.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Propriedades fisicas dos painéis
3.1.1 Densidade e razéo de compactacao

A tabela 8 apresenta os valores médios de densidade e razdo de compactacdo. Para
ambas as propriedades ndo foi verificada diferenca significativa para espessura nos diferentes
tempos de prensagem. Como a densidade apresentou variacdo de 651 a 669 kg.m3, os painéis
de todos os tratamentos podem ser classificados como de média densidade para condiges secas,
segundo a NBR 15316 (ABNT, 2019), que estabelece intervalo entre 651 kg.m™ e 800 kg.m

para tal classificacéo.

Tabela 8 - Valores médios de densidade e razdo de compactagdo

Densidade [Kg.m3] Razéo de Compactacao
Tempo de prensagem
15 mm 18 mm 15 mm 18 mm
Até atingir 100 °C T 6530669Aa 18651613 Aa | 1164065 Aa  1°1,636.13 Aa
100 °C + 1 min T2654730Aa 10652743 Aa | 21,6473y Aa  T°1,63743Aa
100 °C + 2 min 3658352 Aa 110655560 Aa | °1,6535Aa  1101,64(60)Aa
100 °C + 3 min T4664@6ayAa 1658743 Aa | 41,6663y Aa T 1,65¢7.43 Aa
100 °C + 4 min 565830 Aa  12669u70)Aa | 01,6569 Aa 21,6870 Ad
100 °C + 5 min T6 65643 Aa 13663608 Aa | °1,64@43Aa 1,660 Aa
100 °C + 6 min 17653759 Aa 1 *4657528 Aa | 11 1,640758Aa 1 +41,65(5.28) Aa
Média 657 658 1,65 1,65
Densidade nominal 650 Kg.m™
Razdo de compactacdo (Moslemi, 1974; Maloney, 1993) acimade 1,3

Legenda: Sobrescrito: tratamento. Subscrito: coeficiente de variagdo (%). Médias seguidas de mesma letra
maiuscula na coluna ndo diferem estatisticamente entre si para tempo de prensagem dentro de uma mesma
espessura; médias seguidas de mesma letra mindscula na mesma linha ndo diferem estatisticamente entre si para
espessura dentro do mesmo tempo de prensagem, ambos pelo Teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro.
Fonte: elaborado pelo autor (2020).

A auséncia de diferenga estatistica entre os tratamentos nas duas propriedades indica

homogeneidade na deposicdo de fibras e aditivos (resina + emulsdo de parafina) durante a
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producdo dos painéis. Este resultado é satisfatorio, uma vez que, tende a ndo interferir nos
resultados das demais propriedades fisicas e mecénicas.

Mesmo ndo havendo diferenca estatistica, foi verificado que o aumento do tempo de
prensagem resultou na ascensdo da densidade até 100°C+3 min para os painéis com 15 mm e
até 100°C +4 min para 18 mm. Essa elevacdo pode ser explicada pela consolidagdo mais efetiva
dos painéis quando submetidos a maiores tempos de prensagem.

Albuquerque e Iwakiri (2005) explicam que 0s menores tempos de prensagem
proporcionam um maior retorno em espessura apos o término da prensagem, em decorréncia da
liberacdo das tensdes de compressdo, tendo como consequéncia painéis menos densos. Os
autores perceberam em painéis aglomerados de Pinus sp. 0 mesmo aumento progressivo da
densidade quando aumentou-se o tempo. No entanto, os tempos utilizados foram inferiores aos
deste trabalho, com acréscimo de no maximo 2 minutos apds o alcance da temperatura de cura
da resina no centro do painel.

Vale destacar que, a partir de determinados tempos (100°C+3 min para 15mm e 100
°C+4 min para 18mm), as densidades apresentaram decréscimos em seus valores médios,
mesmo com tempos maiores, o0 que possivelmente pode ter sido ocasionado, pelo menor peso
destes tratamentos, com redugdo mais acentuada do teor de umidade (tabela 11).

Moslemi (1974) e Maloney (1993) indicam que valores de razdo de compactagdo
superiores a 1,3, como 0s encontrados no presente estudo, resultam em painéis mais
densificados, o que reflete diretamente em maiores propriedades de resisténcia e rigidez, e
menor estabilidade dimensional.

Silva et al. (2015) estudando diferentes razdes de compactacdo identificaram que o
aumento desta propriedade prejudicou consideravelmente a absor¢cdo de adgua e o inchamento
em espessura de painéis particulados, principalmente os tratamentos com valores superiores a
1,6. Bufalino et al. (2012) observaram melhora nas propriedades fisicas e mecanicas, exceto na
ligagdo interna, quando aumentada a razdo de compactacao de painéis aglomerados produzidos
com particulas de Toona ciliata, Pinus sp. e Eucalyptus sp. Vital et al. (1974) e Kelly (1977)
atribuem o aumento nas propriedades mecanicas ao maior volume de particulas compactadas e
também a maior &rea de contato entre as particulas em painéis de maior razdo de compactacéo,

0 que resulta em melhor desempenho mecanico.
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3.1.2 Perfil de densidade
Os valores de densidade média, maxima superior, central e maxima inferior, obtidos por
meio do perfil de densidade sdo apresentados nas tabelas 9 e 10, enquanto que os graficos

representativos da densidade ao longo da espessura estdo apresentados nos apéndices A e B.

Tabela 9 - Perfil de densidade dos painéis com 15 mm de espessura.

Tempo de Perfil de densidade [Kg.m]
prensagem Média  Maxima superior Centro Maxima inferior
Até atingir 100°C  630,2 (+37%) 86354569 (12%)551,8  (+33%) 836 8500
100 °C + 1 min 665,8 (+32%)881,3(+51%) (12%)582.9  (*31%)869 3,490,
100 °C + 2 min 688,4 (+33%)915, 1 (+580) (16%)578,4  (+29%)889 2 (15496
100 °C + 3 min 679,1 (+31%) 887,8/+489%) (12%)5992  (+26%) 854 5, 4306
100 °C + 4 min 696,1 (+32%)919,7(+53%) C13%)602,4  (+32%)918 4500,
100 °C + 5 min 695,4 (+33%)922 2 +5196) C12%)611,5  (21%)842 4,359
100 °C + 6 min 718,7 (+32%)951 ,6+539%) C14%)620,4  (*28%)919 4(145%)
Média 682,0 (+33%)905,9+530) (1365092 4 (280875 7,49

Legenda: Sobrescrito: diferenca percentual das densidades das camadas superior, central e inferior em relagéo a
densidade média. Subscrito: diferenca percentual das densidades das camadas superior e inferior em relagéo a
densidade da camada central. Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Tabela 10 - Perfil de densidade dos painéis com 18 mm de espessura.

Tempo de Perfil de densidade [Kg.m]
prensagem Média  Maxima superior Centro Maxima inferior
Até atingir 100°C  612,6 (+35%)824, 1 (+55%) (13%)532.8  (-34%)822 31549
100 °C + 1 min 632,1 (+36%)859,9+58%) (14%)5455 (269795 7 1460,
100 °C + 2 min 601,8 (+30%)784,3 +42%) 8%)552.4 (20774 1 2400
100 °C + 3 min 646,2 (+30%)841,9+48%) (12%)567,8  (*29%)830, 4460
100 °C + 4 min 6715 (+35%)908,4(+55%) (13%)586,1 (+34%)900,6(+54%)
100 °C + 5 min 657,2 (+32%)865,9(+45%) (9%)5983  (S1%)861 2 ,4a00)
100 °C + 6 min 679,7 (+33%)905, 0(+53%) (13%)591,4  (-30%)883 (4490
Média 643,0 (+33%)855,6(+51%) (12%)5678  (+30%)838 2,4

Legenda: Sobrescrito: diferenca percentual das densidades das camadas superior, central e inferior em relacéo a
densidade média. Subscrito: diferenca percentual das densidades das camadas superior e inferior em relacdo a
densidade da camada central. Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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A maior densificagdo das camadas externas, independente da espessura e do tempo de
prensagem, observada no presente trabalho, est4 de acordo com todos os estudos realizados
com painéis reconstituidos de madeira, conforme relata Jin et al. (2009), uma vez que o
aquecimento inicial promove plasticizacao das particulas / fibras e, consequentemente, maior
resisténcia a compressdo (MATOS, 1988). De acordo com Li (2013), a maior compresséo
exercida nas superficies se propaga em direcdo a por¢éo central do painel, devido ao efeito de
mola do colchdo de fibras, que aumenta a densidade do centro. Como a compressao na
superficie € mais forte que no centro, a sua densidade é mais alta, e por consequéncia, segundo
Kollmann et al. (1975), favorece a estabilidade dimensional e a resisténcia a flexao estética.
Por outro lado, painéis com densidades de pico menores na superficie indica segundo Belini,
Tomazello Filho e Chagas (2009) menor consolidacdo do painel e superficies com maior
porosidade. Além disso Maloney (1989) complementa que baixos valores de densidade na
porgdo central do painel, compromete as propriedades de resisténcia ao arrancamento de
parafuso de topo e a tracdo perpendicular.

Ayrilmis (2007) explica que a densidade de pico ndo se localiza exatamente na
superficie do painel, ocorrendo em uma camada de superficie interna que encontra-se proxima
aos limites externos. 1sso ocorre porque o efeito de amolecimento térmico na camada superficial
pode ser parcialmente compensado pelo efeito de endurecimento pela perda de umidade, o que
leva a uma densidade ligeiramente inferior a densidade de pico, o que faz com que o gréafico
tenha formato de letra “M”.

De modo geral, para os paineis de 15 mm, houve uma tendéncia de aumento da
densidade com 0 aumento do tempo de prensagem até 100°C+2 min nas trés camadas analisadas
ao longo da espessura, enquanto que no tempo 100°C+3 min a densidade reduziu e a partir de
100°C+4 min aumentou novamente. Para os painéis de 18 mm, a densidade de centro apresentou
uma tendéncia linear positiva conforme o tempo de prensagem foi se prolongando. De modo
geral, a densidade média, méxima superior e maxima inferior apresentaram comportamento
similar.

Para o mesmo tempo de prensagem, foi verificado que a espessura de 15 mm obteve
maior densificacdo em todas as camadas ao longo do perfil. Este resultado pode ser atribuido a
menor densidade do colchdo (menor altura) que tera interferéncia direta na zona morta
(disténcia entre a superficie e a densidade de pico) que resulta em maior densidade.

O tempo de prensagem ndo mostrou interferéncia direta na diferenca de densidade entre
as superficies e o centro, bem como entre as trés camadas e a densidade média. Os painéis de

18 mm tiveram maior variacdo média (+53%) entre a densidade maxima superior e o centro,
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quando comparados aos paneis de 15 mm (51%). Alguns trabalhos encontraram variagoes
superiores ao dessa pesquisa, como Torquato et al. (2010) averiguando a qualidade de painéis
MDF comerciais de Pinus com 15 mm de espessura, o valor medio de diferenca encontrado
pelos autores foi 57%; Belini, Tomazello Filho e Chagas (2009) produzindo painéis MDF de
Eucalyptus grandis, com densidade nominal de 700 Kg.m= e 18,9 mm de espessura, obtiveram
66% e 65% de diferenca entre a densidade méxima superior e maxima inferior,
respectivamente, em relacdo ao centro. O ultimo trabalho utilizou 175 segundos de tempo de
prensagem, o que possivelmente pode ter interferido na propagacdo da forca de compresséo,
conferindo aos painéis uma compressao bem inferior na camada central, devido ao curto tempo
utilizado, o que refletiu nessa diferenca elevada.

Tomazello Filho et al. (2010) citam alguns fatores como os responsaveis pela
depressdo do perfil de densidade formado pelo valor minimo de densidade, como a
velocidade de prensagem acima do ideal, falta de massa de fibras no interior dos painéis,
tempo de prensagem insuficiente e pressao abaixo da necessaria.

Segundo Trianoski (2010), a diferenca entre a densidade maxima e minima em painéis
de madeira reconstituida para condic¢des industriais devem estar entre 20 e 35 %. Nenhum dos
tratamentos atendeu, tendo em vista que 0s mesmos obtiveram valores superiores ao
recomendado. O tratamento que mais se aproximou de tal recomendacdo foi 0 T4 com uma
diferenga de 48% para 15 mm e o T3 para 18 mm 42% de diferenca. Grubert (2016) trabalhando
com painéis MDP de Pinus spp, Phyllostachys edulis e Phyllostachys bambusoides em
diferentes composicdes, também verificou para alguns tratamentos valores que ndo atendem a
condicdo de 20-35%. Assim como Trianoski (2010) produzindo painéis com diferentes
proporcdes de particulas de seis espécies distintas.

3.1.3 Espessura e teor de umidade

Na tabela 11, estdo apresentados os valores médios de espessura e teor de umidade dos
painéis, onde pode ser verificado que para a primeira varidvel, houve diferenga estatistica
significativa entre os tratamentos, tanto ao longo dos diferentes tempos de prensagem, quanto
para as duas espessuras. Observa-se que a medida que o tempo de prensagem foi se estendendo,
a espessura dos paineis foi sendo reduzida, chegando a obter espessura inferior a dos
separadores apds a obtengdo de 100°C de temperatura mais 4 minutos para a espessura de 15
mm. Quanto a segunda variavel abordada na tabela 10, teor de umidade, observa-se a mesma

tendéncia ao longo do tempo de prensagem, mas com uniformidade de valores médios da
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porcéo central até 100°C+4 min e com diferenga significativa a partir deste ponto; ja para teor
de umidade entre as espessuras, 15 e 18 mm, os valores demonstraram-se estatisticamente

iguais.

Tabela 11 - Valores médios de espessura e teor de umidade.

Espessura [mm] Teor de Umidade [%]
Tempo de prensagem
15 mm 18 mm 15 mm 18 mm

Até atingir 100°C | ™115,35p0 A2 1©18,443306Ab | T18,1zomAa 188,349 Ad
100 °C + 1 min 7215,20079Ba  7°18,39031 Ab | ™80c0nAa  T°83274) Ad
100 °C + 2 min 315,145 Ba 018,300,009 Ab | ™7,8@45Aa 07,9434 Aa
100 °C + 3 min 1501050 Ca  '1118,26(225Ab | ™7,864sAa 17,8664 Aa
100 °C + 4 min 1°14,84(210)Ca T1218,20(z,62) Ab | P7763nAa  T™27,6(56 Aa
100 °C + 5 min 761471009 Da 131814077 Ab | T7,4¢sBa 27,2400 Ba
100 °C + 6 min T714,640269Da T418,11044) Ab | "7 7,0csCa  ™46,0¢s.32) Ca

Média 14,98 18,26 1,7 7,6

Espessura nominal 15 mm 18 mm

Teor de umidade NBR 15316 (2019) 4all%

Legenda: Sobrescrito: tratamento. Subscrito: coeficiente de variagdo (%). Médias seguidas de mesma letra
mailscula na coluna ndo diferem estatisticamente entre si para tempo de prensagem dentro de uma mesma
espessura; médias seguidas de mesma letra mindscula na mesma linha ndo diferem estatisticamente entre si para
espessura dentro do mesmo tempo de prensagem, ambos pelo Teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro.
Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Albuquerque e Iwakiri (2005) verificaram esse mesmo comportamento decrescente da
espessura em painéis particulados de Pinus sp., encontrando 17,1 mm, 16,3 mm e 14,4 mm,
para tempos até atingir 95°C, 95°C+1 min e 95°C+2 min, respectivamente, quando a meta era
15 mm. Franca (2015) utilizando oito minutos de prensagem na producdo de painéis
aglomerados de fibras oversize com diferentes composicdes de fibras e particulas, obteve
espessuras proximas a determinada pelos espacadores. Silva, Filho e Cruz (2018) produzindo
painéis MDF de Eucalyptus grandis, com separadores de 15 mm e dez minutos de prensagem
obteve valor médio de 15,03 mm, valor extremamente proximo ao desejado, devido a sua
consolidacéo eficiente.

Levando em consideracéo o fator espessura, 0s painéis com 15 mm apresentaram maior

variacdo (0,71 mm) que os painéis com 18 mm (0,33 mm).
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Para teor de umidade, observa-se que os painéis de todos os tratamentos, mesmo apos
massa constante em ambiente controlado (20°C de temperatura e 65% de umidade relativa), ndo
atingiram 12% de umidade de equilibrio. Este fato, segundo Weber (2011), é devido as altas
temperaturas dos processos de secagem das fibras, prensagem do colchdo, incorporacdo de
resina e emulsdo de parafina, além da utilizacdo de altas temperaturas e pressdo na consolidacao
final do painel.

A partir de 100°C+4 min, para ambas as espessuras, 0 tempo de prensagem interferiu
significativamente no teor de umidade, apresentando os menores valores médios. Maiores
tempos associados a altas temperaturas de prensagem desestruturam 0s componentes
anatdmicos e levam a uma perda da agua de constituicdo, reduzindo, consequentemente o teor
de umidade (WEBER, 2011). Entretanto, todos os tratamentos se enquadraram no intervalo
aceitavel recomendado pela NBR 15316 (ABNT, 2019).

No trabalho de Lima et al. (2018) que avaliou a influéncia do tempo de prensagem nas
propriedades de painéis MDP, os resultados foram semelhantes aos verificados neste trabalho,
onde 0 aumento do tempo de prensagem refletiu na reducéo do teor de umidade dos painéis. Os
autores justificam esse resultado a menor eliminacédo de agua nos menores tempos. Sanches et
al. (2016) encontraram valores proximos a este estudo (6,23% a 9,68%) com tempo de
prensagem de oito minutos para painéis aglomerados produzidos com mistura de diferentes
espécies florestais. J& Mendes et al. (2006) avaliando a influéncia das variaveis de processo no
teor da umidade de equilibrio de painéis aglomerados constatou o contrario, onde o aumento do
tempo de prensagem de seis para dez minutos a 160°C culminou em painéis com maior teor de
umidade, os autores reiteram que esperava-se o inverso pela perda de grupos (OH), ndo sendo

mencionada uma justificativa para este resultado.

3.1.4 Estabilidade dimensional

Na estabilidade dimensional dos painéis, que é representada pela absorcdo de &gua e
inchamento em espessura (tabela 12), e taxa de ndo retorno em espessura - TNRE (tabela 13),
observa-se reducdo dos valores medios com o aumento do tempo de prensagem, no entanto,
para absorcdo e inchamento a reducdo segue até 100°C + 4 min, onde vem a aumentar; ja para
a TNRE, o ponto méximo de reducdo varia conforme a espessura, sendo 100 °C+3 min para a
espessura de 15 mm, e 100°C+4 min para a espessura de 18 mm, apés estes dois pontos, a

tendéncia é a mesma da absorc¢do e inchamento.
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Tabela 12 - Valores médios de absorcao de agua e inchamento em espessura.

Tempo de Absorcao apos 24h [%] IE ap0s 24h [%]
prensagem 15 mm 18 mm 15 mm 18 mm
Até atingir 100°C | 17828005 Aa  '©71,58@109)Aa | 121,175 Aa  1°16,16(1059) Ab
100°C+1min | T26742533Ba '°63,16ueBa | 218,433 Ba  °13,97(0685 Bb
100°C+2min | 57675 Ca  2957,13¢960)Ca | 14,1545 Ca "1°13,40009.19) Ba
100°C +3min | T4743315Fa 1145 35¢ss Fa | 7#11,85530 Ca "1 11,00010,44) Ca
100°C+4min | T4536@19Fa 12445205 Fa | °11,1755Ca 112 10,6101,63 Ca
100°C+5min | T©49,96uss)Ea  "1350,35¢641)Ea | T°12,273s1Ca 12 12,0011,67) Ca
100°C +6min | T'5336cesDa 452,883 75 Da| '’ 13,28usCa 14 12,7906.27) Ca
Média 57,07 55,00 14,62 12,85
NBR 15316 (2019) Méximo 12%

Legenda: Sobrescrito: tratamento. Subscrito: coeficiente de variacdo (%). Médias seguidas de mesma letra
mailscula na coluna ndo diferem estatisticamente entre si para tempo de prensagem dentro de uma mesma
espessura; médias seguidas de mesma letra mintscula na mesma linha ndo diferem estatisticamente entre si para
espessura dentro do mesmo tempo de prensagem, ambos pelo Teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro.
Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Na tabela 12, observa-se que o tempo de prensagem influenciou de forma significativa
nas duas propriedades avaliadas, absorcdo e inchamento. No entanto, para as diferentes
espessuras (15 e 18 mm) em um mesmo tempo de prensagem, constatou-se diferenca
significativa somente para inchamento em espessura nos tempos iniciais (até atingir 100°C e
100°C+1 min), a partir destes, os demais foram equivalentes.

Os altos valores de absorcdo de agua e inchamento em espessura nas fases iniciais da
prensagem podem ser decorrentes da falta de consolidacéo do colchdo, o que refletiu em painéis
de baixa densidade (tabela 8) e com uma quantidade maior de espagos vazios, tornando-os mais
higroscopicos. A medida que o processo de cura da resina foi sendo finalizado e o painel foi se
consolidando, a quantidade de espacos vazios foi sendo reduzida, o que proporcionou valores
mais proximos ao definido pela norma de referéncia, que é de 12% para inchamento em
espessura apos 24 horas de imersao em agua. Mendes et al. (2002) complementam que painéis
mais densos possuem um maior peso lenhoso compactado para uma mesma espessura, 0 que
resulta numa barreira fisica que dificulta absorcdo capilar de &gua. A degradacdo da
hemicelulose também poder ter contribuido para tal resultado; embora esse polimero tenha
caracteristica hidrofilica, quando exposto a maior temperatura e tempo, sua estrutura sofre
alteracdo, reduzindo dessa forma, sua higroscopicidade (WINANDY; KRZYSIK, 2007).



71

A partir do ponto de obtencdo de 100°C+4 min para ambas as varidveis, os valores
médios voltaram a subir. Lima et al. (2018) estudando a influéncia do tempo de prensagem nas
propriedades tecnoldgicas de painéis particulados, observaram que o aumento do tempo de
prensa, reduziu a absorcdo de agua, quando elevado de trés para cinco minutos. Em
contrapartida, os tempos de seis, sete e oito minutos, voltaram a aumentar a absorcdo e dez
minutos obteve a menor de todos os tratamentos. Silva et al. (2006) também verificaram
reducdo na absorcdo e inchamento de painéis particulados, prensados a 180° C quando elevado
0 periodo de prensagem de seis para oito minutos, no entanto, com dez minutos a absor¢édo
aumentou novamente. Ambos os trabalhos corroboram com o resultado verificado neste estudo,
onde nao foi possivel identificar uma interferéncia continua e progressiva do tempo de
prensagem em ambas as propriedades.

Kord et al. (2015) testando trés tempos de prensagem (cinco, seis e sete minutos) na
producdo de painéis aglomerados, com densidade nominal de 700 Kg.m? e 15 mm de espessura
identificaram redugé@o progressiva na absor¢do e no inchamento em espessura. Esse mesmo
comportamento também foi encontrado por Iwakiri et al. (2019) no ensaio de absor¢do de agua
trabalhando com painéis de particulas de Pinus com dois, quatro e seis minutos de prensagem.
Para inchamento em espessura os autores ndo observaram tal comportamento.

Utilizando oito minutos de prensagem, Ferreira (2010) encontrou valores médios de
inchamento em espessura apo6s 24h entre 9,01% e 14,17% e absorcdo de dgua apds 24h entre
31,01% e 51,42°% em painéis MDF de Pinus taeda. Com o mesmo tempo de prensagem
Ayrilmis (2012) obteve 23,7% de inchamento em espessura apds 24 horas, trabalhando com
paineis MDF de Pinus spp.

Quanto ao fator espessura, no ensaio de inchamento em espessura ap6s 24h foi possivel
notar que até 100°C+4 min os painéis com menor espessura nominal tiveram valores médios
estatisticamente superiores aos painéis de maior espessura. O mesmo foi constatado por Ribeiro
(2015) produzindo painéis MDF com 12, 15 e 18 mm. O autor afirma que painéis com maior
espessura tende a apresentar menor inchamento quando produzidos em iguais condigdes.
Krzysik et al. (2001) encontrou valores médios de 11, 6 e 3 % de inchamento para as espessuras
6, 13 e 19 mm, respectivamente, em painéis MDF de Eucalyptus saligna.

Considerando o que estabelece a norma NBR 15316 (ABNT, 2019) para inchamento
em espessura (24 horas), apenas os tratamentos T4, T5, T11, T12 e T13 atenderam o
preconizado. Esse resultado permite indicar o tempo de 100°C+3 min como o mais satisfatorio,

em ambas as espessuras, mesmo que outros tratamentos tenham atendido norma e apresentem
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menores valores médios. Visto que, atendida a norma, opta-se sempre pelo menor tempo, que
ird refletir num menor gasto de energia e consequentemente menor custo.

Os valores médios de taxa de ndo retorno em espessura, tabela 13, mostram que houve
diferenca estatistica somente para tempo de prensagem, onde os dois primeiros tempos (até
atingir 100°C e 100°C+1 min) foram equivalentes e diferentes dos demais para ambas as

espessuras.

Tabela 13 - Valores médios de taxa de ndo retorno em espessura — TNRE.

Tempo de prensagem TNRE [%]
15 mm 18 mm
Até atingir 100 °C T113,20(5.44) Aa T814,95(7,85) Ad
100 °C + 1 min 212 10¢7.71)Aa T913,13(7.05) Aa
100 °C + 2 min 7312 20(s.46) Ba T1012 3275 Ba
100 °C + 3 min T410,60(9,57) Ba 1112 12(5.10) Ba
100 °C + 4 min T511,21(086) Ba 1211 41611 Ba
100 °C + 5 min T611,987,60) Ba 311,97 623 Ba
100 °C + 6 min T712,23,65 Ba T1412,25(9,76) Ba
Média 11,9 12,6

Legenda: Sobrescrito: tratamento. Subscrito: coeficiente de variagdo (%). Médias seguidas de mesma letra
mailscula na coluna ndo diferem estatisticamente entre si para tempo de prensagem dentro de uma mesma
espessura; médias seguidas de mesma letra mintscula na mesma linha ndo diferem estatisticamente entre si para
espessura dentro do mesmo tempo de prensagem, ambos pelo Teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro.
Fonte: elaborado pelo autor (2020).

O comportamento encontrado ao longo do tempo de prensagem para TNRE é 0 mesmo
do observado para absorcéo de agua e inchamento em espessura. Silva et al. (2006) também
notaram comportamento equivalente entre a TNRE e o inchamento em espessura trabalhando
em painéis MDP. Mendes et al. (2014) tambeém observaram relacdo direta entre essas
propriedades, os autores justificam que isso ocorre devido a maior variagdo em espessura
resultante da liberacdo das tensbes de compressdo, o qual se torna parcialmente irrecuperavel,
por isso os valores tendem ao mesmo comportamento.

Melo (2013) explica que quando ocorre o inchamento em espessura, dois processos
fisicos estdo envolvidos, um relacionado a tensfes de compressdo e outro a propria natureza

higroscopica do material lignocelulésico. Quando o painel incha, tende a liberar as tensdes de
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compressdo, provenientes do processo de prensagem, o qual é um processo definitivo e
irreversivel.

Franca et al. (2016) produzindo painéis aglomerados a partir de fibras oversize residuais
de uma industria de MDF, e utilizando como parametros de prensagem, temperatura de 160°C,
pressdo de 40 kgf/cm? e ciclo de oito minutos, obtiveram 5,89% de TNRE, valor relativamente
inferior ao verificado neste estudo. Enquanto Barnasky (2019) encontrou valor médio 14,31%
para painéis MDF com 10 minutos de prensagem e 16 mm de espessura, resultado mais proximo
deste estudo.

O melhor resultado para ambas as espessuras foi alcan¢ado no tempo de 100°C+2 min,
visto que os tratamentos com os menores valores de TNRE s&o estatisticamente equivalentes a

partir deste tempo, optando dessa forma pelo menor tempo.

3.2 Propriedades mecénicas

3.2.1 Flexao estatica

A tabela 14 apresenta os valores médios de modulo de ruptura (MOR) e elasticidade
(MOE) no ensaio de flexdo estatica, onde pode ser observado um aumento nos valores médios
com o aumento do tempo de prensagem para ambas as variaveis. Para MOR, o tempo minimo
de prensagem que atendeu a resisténcia minima determinada pela NBR 15316 (ABNT, 2019)
foi o de 100°C+2 min e 100°C+4 min para as espessuras de 15 mm e 18 mm respectivamente.
Ja para MOE, tém-se os tempos 100°C+3 min para 15 mm e 100°C+4 min para 18 mm para

atendimento ao valor minimo de rigidez.
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Tabela 14 - Valores médios de MOR e MOE no ensaio de flexdo estatica.
Flexao estatica

Tempo de prensagem MOR [MPa] MOE [MPaq]
15 mm 18 mm 15 mm 18 mm

Até atingir 100°C | ™11896uss5Aa 119,771y Ab | 71187805949 Aa 18210400,24) Ab
100°C+1min  |7218,99u95 Aa 01964557 Ab | 121927(0249) Aa 1921631631 Ab
100°C+2min | 220,695 Ba 919,051 Ab | 7320480771y Ba 1%2190(12.76) Ab
100 °C + 3 min T20,7002yBa  "119,91(884) Ab | ™*2254(11.47yCa 12114 0800) Ab
100°C +4min | ™°21,32g1yCa  "*221,93¢201)Ba | 1°2254(11.47)Ca "122327(03.88) Ba
100°C+5min | 72159035 Ca  ™322,76(220)Cb | 1023740351y Da T132488(17,85) Cb
100°C+6min | T722,10043Ca  "422,90(.99) Cb | 7724290282 Da T142537(1435 Cb

Média 20,62 20,85 2166 2275
NBR 15316 (2019) Minimo 20 MPa Minimo 2.200 MPa

Legenda: Sobrescrito: tratamento. Subscrito: coeficiente de variacdo (%). Médias seguidas de mesma letra
mailscula na coluna ndo diferem estatisticamente entre si para tempo de prensagem dentro de uma mesma
espessura; médias seguidas de mesma letra mintscula na mesma linha ndo diferem estatisticamente entre si para
espessura dentro do mesmo tempo de prensagem, ambos pelo Teste de Scott-Knott a 95% de probabilidade de
erro. Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Em relacdo a espessura, todos os painéis com 18 mm apresentaram valores médios de
MOE superiores aos de 15 mm, com excecdo do tempo 100°C+4 min, onde foram equivalentes.

Essa tendéncia de aumento na resisténcia e rigidez em maiores tempos de prensagem,
pode ser explicado pelas densidades de pico localizadas proximas as superficies, como pode ser
visto, nas tabelas 9 e 10, onde os maiores tempos obtiveram as maiores densificagdes e 0s
menores tempos valores inferiores. Belini, Tomazello Filho e Chagas (2009) explicam que as
densidades méaximas, denominada como pico de densidade, localizadas nas faces superior e
inferior do painel, relacionam-se com o modulo de ruptura e elasticidade; os maiores valores
de densidade nessas camadas indicam melhor fechamento/entrelagamento das fibras, resultado
da maior compactacdo da massa de fibras durante a prensagem e, por consequéncia maior
resisténcia e rigidez.

Taheri et al. (2016) avaliaram a influéncia do tempo (dois, quatro e seis minutos) de
prensagem e do teor de resina final apos a prensagem nas propriedades de painéis MDF. Os
resultados indicaram que o aumento do tempo de prensagem favoreceu a variavel MOR e o teor

de resina final, o que pode ter contribuido para a maior resisténcia. Além do teor de resina final,
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0s autores complementam que tempos mais curtos de prensagem proporcionam menor
densificagdo das camadas superficiais, o que resulta em menores valores dessa resisténcia.

Alguns trabalhos com outros painéis reconstituidos como MDP, verificaram resultados
que apresentam a mesma tendéncia observada no presente estudo, tanto para MOR, quanto para
MOE, como Iwakiri et al. (2019), que constatou elevacdo no MOR (9,46 MPa, 9,72 MPa e
11,16 MPa, para dois, quatro e seis minutos de prensagem. Kord et al. (2015) com densidade
nominal de 700 kg.m3 e 15 mm de espessura, encontraram valores também crescentes para o
MOR (12,73 MPa 13,82 MPa e 14,51 MPa e para 0 MOE (1729, 1845 e 1933 MPa) com cinco,
seis e sete minutos de prensagem, respectivamente.

Ashori e Nourbakhsh (2008) pesquisando o efeito do ciclo de prensagem nas
propriedades de painéis MDP de Eucalyptus camaldulensis, com densidade nominal de 750
kg.m3 e 11% de resina UF; prensados a 160°C e pressdo de 30 kg.cm2, obtiveram valores
médios crescentes de MOE (1420, 1472 e 1688 N/mm2) para quatro, cinco e seis minutos de
prensagem, respectivamente; corroborando com os resultados deste trabalho. J4 0 MOR néo
apresentou igual comportamento, onde o aumento de cinco para seis minutos culminou na
reducio desta resisténcia de 16,1 para 15,3 N/mm?.

Campos (2005) avaliando as propriedades fisico-mecanicas de painéis MDF de pinus e
eucalipto, prensados por um periodo de oito minutos, obteve para a primeira espécie MOR de
26,3 MPa e MOE de 2682 MPa, enquanto que para segunda MOR de 25,7 MPa e MOE de 2613
MPa, ambos os resultados sdo compativeis com os tratamentos de 100°C+6 min.

Quanto a varidvel espessura, nota-se que a maior espessura resultou em maior resténcia
e rigidez. Pazetto, Del Menezzi e Gongalez (2015) verificaram comportamendo idéntico para
ambos os modulos avaliando painéis MDF comerciais de Pinus spp. com as mesmas espessuras

deste estudo.

3.2.2 Arrancamento de parafuso

Nos valores médios de arrancamento de parafuso de superficie e topo, apresentados na
tabela 15, evidencia-se que o fator tempo de prensagem também influenciou positivamente nas
variaveis. Pode-se separar em termos de diferenca estatistica para topo, trés grupos distintos
para as duas espessuras, de 100°C até 100°C+3 min, 100°C+4 min de forma isolada e entre
100°C+5 e 100°C+6 min, enquanto que para superficie, tem-se 0s mesmos trés grupos, mas com
tempos diferenciados, 100°C e 100°C+ 1, 100 °C+2 e 100°C+3 min e entre 100°C+4 e 100°C+6
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min. Quanto a espessura, dentro de cada tempo de prensagem, os painéis com 18 mm foram

superiores para as duas variaveis avaliadas

Tabela 15 - Valores médios de resisténcia ao arrancamento de parafuso.

Arrancamento de parafuso

Tempo de prensagem Topo [N] Superficie [N]
15 mm 18 mm 15 mm 18 mm
Até atingir 100°C 881 39rAa 189591001y Ab | 11067 1a00)Aa T 1241(20,05) Ab
100°C+1min 72898 g6z Aa 0980 (1669)Ab | 121110 1s7yAa "0 121601218 Ab
100 °C + 2 min 73928 100 Aa 110963 1210)Ab | T3 1114(07.76) Ba ":°1341(1,85) Bb
100 °C + 3 min T4945 3200 Aa T111083 (g50) Ab | 74123700 56)Ba 11367 17.38) Bb
100°C+4min 151040 @g70Ba 1211771419 Bb | 7° 1371011609y Ca "*21483(10,05) Cb
100°C+5min 781131122090 Ca "231268 (1025 Ch | "© 14071487 Ca ™ 1492(1420)Cb
100°C +6min 771183 (1440)Ca '*41339 (184)Cb | T/ 1414(2037yCa "*1555@67) Cb
Média 1001 1110 1246 1385

Legenda: Sobrescrito: tratamento. Subscrito: coeficiente de variacdo (%). Médias seguidas de mesma letra
mailscula na coluna ndo diferem estatisticamente entre si para tempo de prensagem dentro de uma mesma
espessura; médias seguidas de mesma letra mindscula na mesma linha ndo diferem estatisticamente entre si para
espessura dentro do mesmo tempo de prensagem, ambos pelo Teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro.
Fonte: elaborado pelo autor (2020).

O tempo de prensagem interferiu estatisticamente, elevando a resisténcia ao
arrancamento de parafuso tanto na superficie quanto no topo, quando aumentou-se o tempo de
prensa. Este resultado € justificado pela maior eficiéncia de polimerizagdo da resina nos maiores
tempos, 0 que consequentemente resultou em maiores densidades nas faces (para arrancamento
de superficie) e também no centro (para arrancamento de topo) nos maiores tempos. De acordo
Maloney (1989) existe relagéo entre o perfil de densidade e as propriedades mecanicas, onde a
densidade de centro refletira no resultado de arrancamento de parafuso de topo e as densidades
de pico no arrancamento de superficie.

Com oito minutos de prensagem Franca (2015) obteve valor médio de 1054,29 N para
topo e 1592,36 N para superficie no ensaio de arrancamento de parafuso de painéis MDF Pinus
taeda e Pinus elliottii. Belini et al. (2008) trabalhando com painéis MDF de Eucalyptus grandis
com diferentes métodos de desfibramento, dois minutos e 35 segundos de prensagem a 195°C,

encontraram valores que variaram de 1049,31 N a 1461,19 N para topo e 941,44 N a 1382,74
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N para superficie. J& Barnasky (2019) utilizando doze minutos de prensagem para producédo de
paineis MDF de Pinus sp. encontrou valores inferiores ao deste estudo, resisténcia ao
arrancamento de parafuso na superficie de 1211 N e 894 N no topo.

Embora a NBR 15316 (ABNT, 2017) ndo estabeleca valores minimos para o a
arrancamento de parafuso, empresas produtoras de MDF, se referem a 1000 N para superficie
e 750 N para topo (GUARARAPES, 2020). Levando-se em consideragéo o especificado, todos

0s tratamentos atenderam os minimos recomendados para ambos 0s ensaios.

3.2.3 Tracéo perpendicular

Os valores meédios de tracdo perpendicular, apresentados na tabela 16, demonstram um
aumento dessa propriedade com o aumento do tempo de prensagem, o que refletiu em diferenca

estatistica entre os tratamentos, tanto na espessura de 15 mm, quanto na de 18 mm.

Tabela 16 — Valores médios de tragao perpendicular.
Tracgdo perpendicular [MPa]

Tempo de prensagem

15 mm 18 mm
Até atingir 100 °C T0,33011.76) Aa 80,311692) Aa
100 °C + 1 min 720,451721)Ba 70,4301861Ba
100 °C + 2 min T30,51(1225) Ba T100,45015,57)Bb
100 °C + 3 min T 0,60(,82) Ca T110,49(13.44) Bb
100 °C + 4 min T 0,64(1245 Ca 20,5714 Ca
100 °C + 5 min 760,66 (974 Ca T130,59(14,64) Ca
100 °C + 6 min 770,68 (1,20 Ca T140,63(1430)Ca
Média 0,55 0,50

NBR 15316 (ABNT, 2019) Minimo 0,55 MPa

Legenda: Sobrescrito: tratamento. Subscrito: coeficiente de variacdo (%). Médias seguidas de mesma letra
mailscula na coluna ndo diferem estatisticamente entre si para tempo de prensagem dentro de uma mesma
espessura; médias seguidas de mesma letra mindscula na mesma linha ndo diferem estatisticamente entre si para
espessura dentro do mesmo tempo de prensagem, ambos pelo Teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro.
Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Os tratamentos com tempo de prensagem reduzido (até a camada central atingir 100°C),

apresentaram valores médios bem inferiores aos demais, enquanto que, somente os tratamentos
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com tempo acima de 100°C+3 min para 15 mm e 100°C+4 min para 18 mm, atenderam a
resisténcia minima de 0,55 MPa definido pela norma de referéncia. Para espessura dos painéis
dentro de cada tempo de prensagem, somente houve diferenca dentro do 100°C+2 min e
100°C+3 min, com superioridade de 15 mm.

O resultado crescente dessa propriedade em funcdo do tempo de prensagem estd
diretamente associado aos valores da densidade do miolo, que podem ser visualizados nas
tabelas 9 e 10, onde o aumento do tempo proporcionou maior densificacdo nesta regido do
painel e também a qualidade de cura da resina. De acordo com Wong et al. (1998), a tracao
perpendicular é afetada pela desuniformidade do gradiente de densidade do painel, onde os
menores valores do perfil de densidade prejudicam esta propriedade em decorréncia da ruptura
ocorrer no ponto mais fraco da espessura, ou seja, no miolo do painel.

Varios estudos com painéis reconstituidos de madeira observaram a mesma tendéncia,
como Saotome et al. (2012) que encontraram 0,70 MPa, 0,89 MPa e 0,97 MPa para quatro, seis
e oito minutos de prensagem e temperatura de 170°C; e Eroglu, istek e Utsa (2001), que
produzindo painéis MDF com 700 Kg.m3 de densidade nominal, também encontraram valores
crescentes de tracdo perpendicular, 0,75MPa (cinco minutos) e 0,80 MPa (seis minutos). Park
et al. (2001) com ciclos de cinco e sete minutos de prensagem, obtiveram 0,46 e 0,50 MPa,
respectivamente, para producdo de painéis MDF com 750 Kg.m™ de densidade, prensados a
temperatura de 205°C. Ainda no mesmo trabalho, utilizando uma resina com polimerizagédo
acelerada (fenol-formadeido), verificam uma influéncia ainda mais acentuada do tempo de
prensagem nos valores de ligacdo interna: 0,20 MPa, 0,60 MPa e 0,90 MPa, respectivamamente,
para 4, 4,5 e 5 minutos de prensagem.

No entanto, outros autores observaram tendéncia inversa, com tempos maiores de
prensagem, como Salari et al. (2013) em dois tempos de prensagem, sete e dez minutos a
175°C, onde 0 aumento do tempo reduziu a tracdo perpendicular de 0,45 MPa para 0,41 MPa.
Os autores atribuem essa reducdo a degradacdo parcial da resina curada, além de
complementarem que compdsitos a base de madeira quando submetidos a alta temperatura e
baixo teor umidade, as tensbes de compressdo sdo transmitidas as células individuais da
madeira, resultando em paredes celulares danificadas e consequente perda de resisténcia.

A mesma constatacdo de Salari et al. (2013), foi encontrada por Ayrilmis et al.(2011)
com painéis MDF, onde temperaturas mais elevadas e tempos de prensagem muito longos
afetaram negativamente a varidvel. Os autores atribuem esta queda a capacidade de

umedecimento das fibras devido ao fechamento de microporos, o que afeta a penetragdo do
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adesivo e também o umedecimento da parede celular, limitando a penetracdo de moléculas de
resina maiores e, portanto, a resisténcia na linha de cola é reduzida.

Alguns trabalhos que visam a reduc¢édo do tempo de prensagem vem sem desenvolvidos
com resultados positivos para tragdo perpendicular, a exemplo de Park et al. (2001) que através
da utilizacdo de fenol-formaldeido, uma resina de cura acelerada, proporcionou uma redugao
de 29% do tempo de prensagem e melhorou estatisticamente essa propriedade. Euring Kirsch e
Kharazipour (2016) utilizando um processo de vapor quente, como pré-aquecimento do colchéo
de fibras, reduziu significativamente o tempo de prensagem de painéis MDF em 25%, além de

melhorar a ligagdo interna dos painéis.

3.3 Correlacdo entre as propriedades avaliadas

A tabela 17 apresenta os coeficientes de correlagdo simples de Pearson. As maiores
correlag@es significativas foram observadas entre MOR e MOE (0,83), arrancamento de
parafuso de superficie e MOE (0,78), tracdo perpendicular e MOR (0,71) e absorcao de agua e
inchamento em espessura (0,73). O aumento do tempo de prensagem contribuiu para a obtencéo
de correlagOes fortes e positivas entre as propriedades mecéanicas, onde 0s maiores tempos
resultaram nas maiores resisténcias e rigidez, enquanto que 0s menores tempos tiveram
resultado inverso. Eleotério, Filho e Junior (2000) também obtiveram fortes correlacBes entre
MOR e MOE (0,94), tracdo perpendicular e MOR (0,90) e absor¢édo e inchamento em espessura
(0,97) avaliando as propriedades de painéis MDF com diferentes massas especificas e teores de
resina. Assim como Belini e Tomazello Filho (2010) com altas correlagdes entre MOR e MOE
(0,81) e absorcdo e inchamento em espessura (0,90) produzindo painéis MDF de Eucalyptus

grandis.



Tabela 17 — Coeficientes de correlacdo simples de Pearson entre as propriedades analisadas.

D RC E TU AA IE TNRE MOR MOE TP APT APS
D 1 0,19 -0,30* -0,30* -0,41* -0,23N3 -0,23Ns 0,23N° 0,21N° 0,30* 0,17NS 0,14N3
RC 1 -0,04N3 -0,21N3 -0,18N3 -0,24* -0,09Ns 0,15N% 0,13N° 0,113 0,26* 0,083
E 1 0,03Ns 0,08Ns -0,10N3 0,18Ns -0,04Ns 0,11N% -0,36* 0,15NS 0,203
TU 1 0,41* 0,27* 0,26* -0,58* -0,56* -0,47* -0,56* -0,38*
AA 1 0,73* 0,44* -0,55* -0,58* -0,60* -0,36* -0,55*
IE 1 -0,39* -0.46* -0,56* -0,45* -0.36* -0,48*
TNRE 1 -0,22N8 -0,24* -0,34* 0,17NS -0,25*
MOR 1 0,86* 0,71* 0,64* 0,66*
MOE 1 0,66* 0,67* 0,78*
TP 1 0,39* 0,51*
AT 1 0,55*
AS 1

*Significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro. NS = N&o significativo. D = densidade; RC = razdo de compactacéo; E = espessura; TU = teor
de umidade; AA = absorcdo de dgua apos 24 de imersédo; IE = inchamento em espessura apds 24 h de imersdo; TNRE = taxa de ndo retorno em espessura;
MOR= mddulo de ruptura; MOE = modulo de elasticidade; TP = tracdo perpendicular; APT = arrancamento de parafuso no topo; APS = arrancamento
de parafuso na superficie.
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3.4 Propriedades tecnoldgicas X atendimento aos parametros de referéncia

As tabelas 18 e 19 apresentam o comportamento dos painéis nos diferentes tempos de
prensagem, no que tange ao atendimento aos parametros estabelecidos pelos procedimentos e
normas de referéncia. Para os painéis com 15 mm de espessura, observa-se que trés tempos de
prensagem atenderam todos os parametros, 100°C+3 min (5:18 min), 100°C+4 min (6:18 min)
e 100°C+5 min (7:18 min), enquanto que para os painéis com 18 mm, somente o tempo de
100°C+4 min (6:52 min) seguiu o estabelecido.

Observa-se também, que os menores tempos ndo foram atendidos para ambas as
espessuras devido ao comprometimento das propriedades de resisténcia e rigidez; ja os maiores
tempos de prensagem, prejudicaram a estabilidade dimensional, que foi referenciada por meio

do ensaio de inchamento em espessura

Tabela 18 - Propriedades tecnoldgicas X parametros de referéncia - painéis 15 mm.

F;eer:s'[;%g; RC TU IE  MOR MOE TP
Até atingir 100 °C X X X
100 °C + 1 min X X X
100 °C + 2 min X X X X
100 °C + 3 min X X X X X X X
100 °C + 4 min X X X X X X X
100 °C + 5 min X X X X X X X
100 °C + 6 min X X X X X X

Legenda: D: densidade, RC: razdo de compactagdo; TU: teor de umidade; IE: inchamento em espessura, MOR:
maddulo de ruptura; MOE: médulo de elasticidade; TP: tracdo perpendicular.Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Tabela 19 - Propriedades tecnoldgicas X parametros de referéncia - painéis 18 mm.

;zr:g;gri RC TU IE  MOR MOE TP
Até atingir 100 °C X X X
100 °C + 1 min X X X
100 °C + 2 min X X X
100 °C + 3 min X X X X
100 °C + 4 min X X X X X X X
100 °C + 5 min X X X X X X
100 °C + 6 min X X X X X X

Legenda: D: densidade, RC: razdo de compactacgdo; TU: teor de umidade; IE: inchamento em espessura, MOR:
maédulo de ruptura; MOE: médulo de elasticidade; TP: tracdo perpendicular.Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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4 CONCLUSAO

Os paineis de fibras do presente estudo, foram classificados como de média densidade,
com alta razdo de compactacdo, e com espessura e densidade dentro dos intervalos propostos.

O perfil de densidade encontrado, foi caracteristico de painéis MDF, onde as suas
densidades maximas foram encontradas proximas as camadas superficiais, sendo expostas apos
a calibracdo e lixamento. A diferenca entre as densidades da superficie e da por¢édo central foi
em media de 50%; em relacdo a densidade média, as superficies foram superiores em 31%,
enquanto que porcao central foi inferior em 12%.

A estabilidade dimensional dos painéis melhorou com o aumento do tempo de
prensagem em até 100°C+4 min, que corresponde a 6:18 min para os painéis com 15 mm e 6:52
min para os painéis com 18 mm; a partir deste ponto, a absor¢do e o inchamento em espessura
aumentaram.

Todas as propriedades de resisténcia e rigidez tiveram um aumento progressivo com o
aumento do tempo de prensagem até o0 momento de retirada da pressao do colchdo / painel,
100°C+6 min, que corresponde a 8:18 min para os painéis com 15 mm e 8:52 min para 0s
painéis com 18 mm.

Os melhores tratamentos, que correspondem ao menor tempo minimo para atender aos
parametros de referéncia estabelecidos pela literatura e pela NBR 15316 (ABNT, 2019) foram
5:18 min (100°C+3 min) para a espessura de 15 mm e 6:52 (100°C+4 min) para a espessura de

18 mm.
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5 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Determinar as propriedades tecnoldgicas dos painéis MDF com 750 kg.m™ e espessuras
de 15 e 18 mm, tendo como referéncia os tempos de prensagem determinados no primeiro
capitulo;

Determinar a emissdo de formaldeido nos painéis dos tratamentos que atingiram 0s
parametros de referéncia.

Avaliar a transferéncia de calor na prensagem de painéis MDF ao longo da espessura
(camadas) e também no sentido centro borda.
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APENDICE A

Figura 7 - Perfil de densidade dos painéis com 15 mm de espessura. (A) até atingir 100°C; (B)
até atingir 100°C+1 min; (C) até atingir 100°C+2 min; (D) até atingir 100°C+3 min,;
(E) até atingir 100°C+4 min; (F) até atingir 100°C+5 min; (G) até atingir 100°C+6
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APENDICE B

Figura 8 - Perfil de densidade dos painéis com 18 mm de espessura. (A) até atingir 100°C; (B)
até atingir 100°C+1 min; (C) até atingir 100°C+2 min; (D) até atingir 100°C+3 min;
(E) até atingir 100°C+4 min; (F) até atingir 100°C+5 min; (G) até atingir 100°C+6
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