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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo, verificar o desempenho de juntas coladas em
funcdo da qualidade das superficies da madeira usinadas em operacGes de fresamento
cilindrico tangencial para diferentes velocidades de avanco, empregando-se quatro tipos de
adesivos a base de Poliacetato de Vinila (PVAc) denominados como C1, C2, C3 e C4 e
madeira da espécie Eucalyptus saligna. Para tanto, foram confeccionadas amostras para
ensaios normatizados pela Norma ABNT - NBR 7190:1997, submetidas a testes de resisténcia
a ruptura na linha de cola por esforcos de cisalhamento. Na unido das pe¢as de madeira para
confeccdo das amostras, essas foram coladas em planos aleatorios em relagdo aos anéis de
crescimento da madeira. As amostras foram usinadas empregando-se as velocidades de
avanco V1=6,0; V2 = 11,0; V3 =16,0 e V4 = 21,0 m.min™, correspondendo, respectivamente
aos avancos por dente “f;”: 0,25 mm; 0,45 mm; 0,66 mm e 0,87 mm. Pdde-se verificar um
melhor desempenho para uso do adesivo “C4” e melhor superficie de adesdo para a
velocidade de avanco V1 = 6,0 m.min™. Dos resultados podem-se destacar o melhor
desempenho empregando-se o adesivo C4, e o pior desempenho o adesivo C2 para todas as
velocidades de avanco testadas.

PALAVRAS-CHAVE: Eucalyptus saligna, Adesdo, Usinagem de Madeira, Linha de cola,
Resisténcia ao cisalhamento.



ABSTRACT

The present work aimed at verifying the performance of bonded joints in function to the
quality to the wood surfaces machined tangential cylindrical milling operations to different
advance speeds, using four types of adhesives based on vinyl polyacetate (PVAC)
denominated as C1, C2, C3 and C4 and wood species Eucalyptus saligna. For this, samples
were prepared for standardized tests by ABNT - NBR 7190:1997, subjected to tensile strength
tests on the glue line shear efforts. In the union of pieces of wood for making the samples,
these were glued on random plans in relation to the wood growth rings. The samples
machined using the advance speed V1 = 6.0; V2 = 11.0; V3 = 16.0 and V4 = 21.0 m. min™,
corresponding respectively to advances by tooth "f,": 0.25 mm; 0.45 mm; 0.66 mm and 0.87
mm. It was verified better performance for adhesive use "C4" and better adhesion surface for
the advance speed V1 6.0 m. min. From the results, it can be highlighted the best
performance using the C4 adhesive, and the worst performance C2 adhesive for all tested

advance speeds.

Keywords: Eucalyptus saligha, Adhesion, Wood Machining, Glue line, Shear Strength.
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1. INTRODUCAO

O Brasil apresenta uma vasta area de florestas nativas e de reflorestamento. O setor
florestal possui grande importancia econémica no pais, destacando-se pela producdo e
exportacdo de produtos de maior valor agregado a partir da madeira de reflorestamento.
Dentre as espécies de reflorestamento destacam-se o pinus e o eucalipto como sendo as mais
plantadas principalmente pelo fato de possuirem um crescimento mais rapido, adquirido
muitas vezes com o melhoramento genético.

Apesar do reflorestamento, com o passar dos anos percebeu-se a necessidade cada vez
maior na racionalizacdo do processo de usinagem da madeira, principalmente através do
desenvolvimento de novas tecnologias, que além de diminuirem a geracdo de residuos com a
melhor utilizacdo dos recursos florestais, também melhoram algumas de suas caracteristicas.

Mais que 70% dos produtos derivados da madeira consomem algum tipo de adesivo, em
razdo da crescente substituicdo da madeira por seus derivados, gerando o crescimento no
consumo de adesivos sintéticos. Os adesivos PVAc (cola branca) atualmente sdo mais usados
pelos diversos segmentos da inddstria moveleira e/ou madeireira para aplicacbes de uso
interior.

Visando obter uma melhor aderéncia do adesivo na madeira é necessario que a mesma
sofra processos de usinagem (aplainamento, fresamento, lixamento) para que sua superficie se
torne mais favoravel na aplicacdo dos adesivos.

A usinagem esta presente na fabricacdo de diversos produtos que sdo industrializados
principalmente no setor madeireiro, sendo que dentro do seu processo, em algum momento ou
etapa de producdo a madeira sera usinada. A compreensdo dos conceitos desses processos e as
suas variaveis tornam-se imprescindiveis para uma melhor visdo de mercado e qualidade dos
produtos dentro do ambito industrial.

Todas as superficies das pecas em madeira devem ser lisas, aplainadas e sem marcas de
usinagem ou outras irregularidades, incluindo ondulacdes da operacdo de aplainamento,
partes esmagadas, farpas e fibras soltas. Portanto, as condi¢Bes fisicas e quimicas das
superficies sdo extremamente importantes para um resultado satisfatorio, pois a colagem por
adesivos consiste na unido de superficies.

Dentre as varias espécies do genero Eucalyptus, o Eucalyptus saligna é considerado

uma das espécies mais versateis, sendo indicado para multiplos usos, ela é considerada de
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facil trabalhabilidade em operacdes de usinagem e considerada de boa estabilidade
dimensional.

A seguir apresento algumas razGes que levam ao uso desta madeira no presente
trabalho.

Um dos principais problemas que ocorrem com o eucalipto ao ser utilizado como
madeira serrada, € que durante a sua fase de crescimento o mesmo acumula tensfes que s&o
liberadas no processo de usinagem, resultando em ma qualidade das pecas. Somado a este
efeito, ele possui uma consideravel instabilidade dimensional quanto a retracdo e ao
inchamento. Assim, é necessario o uso de técnicas adequadas na producdo de pecas serradas
desse material.

Considerando-se as multiplas possibilidades de uso da madeira de eucalipto, na forma
de painéis laminados, composto por ripas ou sarrafos colados, podemos afirmar:

O uso da madeira serrada de eucalipto € destaque em serrarias. Outra forma no
desenvolvimento de produtos industriais, considerando os rejeitos e a racionalizacao,
construidos com pecas de menores dimensdes como os sarrafos na producdo de painéis
sarrafeados, possibilita a diminuicdo do desperdicio.

A tecnologia para fabricacdo de painéis sarrafeados, apesar de bastante difundida, ainda
ndo se aplica a madeira de eucalipto e, este material é praticamente inexistente no mercado
brasileiro, fato que néo justifica a inviabilidade de sua aplicacdo. Para tanto, pesquisas devem
ser desenvolvidas, a fim de que sejam respondidas muitas questdes técnicas e cientificas.

Em relacdo ao adesivo, o poliacetato de vinila (PVAC) possui algumas caracteristicas
relevantes em seu uso, € um adesivo a base de &gua, de aplicacdo simples, tem baixa
toxicidade, apresenta baixo custo se comparados a outras resinas comerciais, sob condic¢des
adequadas secam rapido, sdo de facil limpeza, possuem boa estabilidade a estocagem e possui

baixa inflamabilidade.
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1.1 Objetivo

O presente trabalho teve como objetivo, verificar a resisténcia de juntas da madeira
Eucalyptus saligna coladas com adesivos de poliacetato de vinila (PVAc) em funcdo da
qualidade das superficies usinadas para diferentes velocidades de avango em operagdes de

fresamento cilindrico tangencial.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A Madeira de Eucalipto e a Espécie Eucalyptus saligna

Nogueira (2002) desenvolveu um trabalho detalhado sobre as caracteristicas e
propriedades fisico-mecénicas de 16 espécies de eucalipto. Como ilustracdo da importancia
deste trabalho, selecionou-se alguns dados, desta caracterizacao, os quais sdo apresentados na
Tabela 2.1.

Tabela 2. 1- Valores de densidade aparente, densidade bésica, resisténcia ao cisalhnamento e resisténcia a tragéo
normal, a 12 % de umidade. (Adaptado de Nogueira, 2002).

Espécies Densidade Densidade Resisténcia ao Resisténcia a
Aparente Basica Cisalhamento Tracdo Normal
(g.cm™) (g.cm?®) (daN/cm2) (daN/cm2)
Microcorys 0,93 0,75 170 46
Maculata 0,95 0,73 177 47
Propinqua 0,96 0,74 164 44
Paniculata 1,09 0,83 205 45
Citriodora 1,00 0,78 180 39
Grandis 0,63 0,50 116 30
Umbra 0,89 0,70 156 30
Punctata 0,95 0,75 215 60
Tereticornis 0,90 0,69 162 46
Urophylla 0,74 0,57 139 42
Camaldulensis 0,90 0,71 153 46
Triantha 0,76 0,60 153 27
Maideni 0,92 0,74 172 48
Saligna 0,73 0,58 135 41
Cloesiana 0,92 0,64 175 40
Alba 0,71 0,56 159 39

O género Eucalipto pertence a familia Mirtaceae e tem em torno de 600 espécies e
grande nimero de variedades e hibridos (LIMA, 1996).
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Segundo Vital, Maciel e Della Lucia, (2005) relatam que nos Gltimos anos, as madeiras
de reflorestamento, particularmente as do género Eucalyptus, tém despertado grande interesse
na construcao civil e pelo potencial que apresentam como fonte de matéria-prima para a
fabricacdo de moveis, levando a motivacao de varios trabalhos de pesquisa, visando a uma
melhor caracterizacdo de suas propriedades. Os mesmos autores afirmam que das diversas
propriedades do eucalipto devem ser avaliadas, uma das mais importantes é a capacidade de
adesdo dessas madeiras. Mencionam que existem estudos realizados sobre 0 comportamento
das juntas coladas de muitas espécies de madeira, incluindo algumas do género Eucalyptus.
Comentam ainda que algumas espécies de eucaliptos apresentam boa adesdo (colam bem),
outras produzem juntas consideradas insatisfatorias.

Segundo Valverde (2007) o cultivo do eucalipto em escala econdémica no Brasil deu-se
a partir de 1904.

Para Leite et al. (2011), as espécies de Eucalyptus sdo de grande versatilidade, com
possibilidade de utilizagdo em diversos segmentos, como Gleos essenciais, madeira tratada,
carvao vegetal e lenha, madeira serrada, painéis a base de madeira, entre outros. Trabalhos
realizados com a madeira de eucalipto no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas em Sao Paulo -
SP, indicam que algumas espécies tem aplicagdes na construgdo civil.

De Conti (2011) e Silva (2013) comentam que em 2002, 79,4% dos reflorestamentos
ocorrido no Estado de Sdo Paulo correspondiam as areas de plantio de eucalipto, sendo que a

maior parte desse plantio era utilizada pelas industrias de celulose.

Eucalyptus saligna (Eucalyptus saligna Sm., Myrtaceae)

O Eucalipto saligna (Eucalyptus saligna Sm., Myrtaceae) € originario da Australia, no
Brasil, as regides onde a espécie eucalipto saligna se desenvolve melhor estdo localizadas nos
Estados do Rio Grande do Sul, Minas Gerais e Sdo Paulo (GONZAGA, 1983).

Segundo o IPT (1989) no Brasil o eucalipto saligna € encontrado em varios estados
dentre eles: Bahia, Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Parand, Rio
Grande do Sul, Santa Catarina, Sdo Paulo. O cerne se distingue do alburno pela cor, o cerne é
avermelhado ou castanho-avermelhado-claro de cheiro e gosto imperceptiveis, tem densidade
média, gra direita e textura média. O alburno é facil de ser tratado, ja o cerne ¢ dificil de ser
tratado, pois, o cerne é impermeavel as solugdes preservativas mesmo quando submetido a

impregnacgéo sob pressao.
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E uma madeira considerada de facil desdobrado (trabalhabilidade), de facil usinagem
(torneamento, furacdo e lixamento) e possui bom acabamento, sendo usado em varios setores
da construcéo civil e mobiliario, e também no fabrico de laminas com utilidade geral, chapas
compensadas e embalagens, quando seca apresenta rachaduras e empenamentos (IPT,1989).

De acordo com IPT (1989) as propriedades fisicas do Eucalyptus saligna sdo as
seguintes: densidade aparente de (pap, 15): 690 kg.m™ a 15% de umidade; contracGes Radial de
6,8 %; Tangencial de 13,4 % e Volumétrica de 23,4 %.

A descricdo anatdbmica macroscopica do eucalipto saligna segundo o IPT (1989) sdo as
seguintes:

» Parénquima axial: indistinto mesmo sob lente; as vezes paratraqueal vasicéntrico
formando confluéncias curtas e obligquas.

» Raios: visiveis so sob lente no topo e na face tangencial.

» Vasos: visiveis s6 sob lente no topo e na face tangencial; porosidade difusa, disposicéo
diagonal; numerosos, médios, exclusivamente solitarios; obstruidos por tilos.

» Camadas de crescimento: variando de distintas a indistintas.

A Figura 2.1 apresenta as caracteristicas anatdbmicas macroscépicas do Eucalyptus

saligna.

Figura 2. 1- Caracteristicas de Eucalyptus saligna. a — face tangencial. b — face radial. ¢ — fotomacrografia (10x)
(IPT,1989).

A Tabela 2.2 apresenta as principais propriedades mecénicas da madeira verde do
Eucalyptus saligna.

Segundo Nogueira (2002) o Eucalyptus saligna é uma espécie que origina arvores com
altura variando de 20 a 50 metros, tronco reto, grosso e excelente fuste, casca fraca, clara na

cor branco-acinzentada, a madeira é da cor castanho-rosada e semidura.
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Tabela 2. 2- Propriedades mecénicas do Eucalyptus saligna. (Adaptado do IPT, 1989).

-Resisténcia (fv): Madeira verde: 77,4 MPa e a 15% de umidade:
101,6 MPa.

Flexao - Limite de proporcionalidade: Madeira verde: 29,7 MPa.
- Mddulo de elasticidade: Madeira verde: 11876 MPa.

- Resisténcia (fep): Madeira verde: 32,1 MPa e a 15% de umidade:
49,2 MPa.
Compresséo paralela - Coeficiente de influéncia de umidade: 4,6 %.
as fibras - Limite de proporcionalidade: Madeira verde: 25,1 MPa.
- Mddulo de elasticidade: Madeira verde: 13288 MPa.

- Resisténcia ao impacto na flexdo: Madeira a 15% (choque):
Trabalho absorvido: 32,2; Coeficiente de resiliéncia R: 0,52,

Outras propriedades - Cisalhamento: Madeira verde: 9,2 MPa.
- Dureza janka paralela: Madeira verde: 4531 N.

- Tragc&o normal as fibras: Madeira verde: 6,3 MPa.

Segundo Arango Alzate (2004) o eucalipto saligna € uma das espécies mais versateis
sendo indicada para usos multiplos, sua madeira é considerada medianamente leve, facil de
trabalhar em operacdes de usinagem, considerada de boa estabilidade dimensional e de
elevada permeabilidade.

2.2 Anatomia da Madeira

Segundo Burger e Richter (1991) e Goncalves (2000), a anatomia da madeira é o estudo
dos diversos tipos de células que compdem o lenho, suas funcBes, organizacdo e
peculiaridades estruturais. A anatomia descreve e relaciona os diversos tecidos da madeira,
suas funcdes e suas composicdes celulares, sdo de interesse da anatomia da madeira, as
coniferas (softwood), e as dicotiledéneas (hardwood) as quais possuem estruturas anatdmicas

de suas madeiras completamente distintas, como descrito a seguir.

Coniferas
A estrutura microscopica das coniferas segundo Bodig e Jayne (1982) é bem mais

simples que a das folhosas (dicotileddnias), sendo composta basicamente por: traqueideos,
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raios medulares, canais resiniferos, células de parénquima e pontuagdes areoladas. Sendo

representada esquematicamente pela Figura 2.2.

Figura 2. 2- Microestrutura do lenho de uma conifera (Gimnosperma) nos trés planos de corte: 1-secdo
transversal; 2-secdo radial; 3-secdo tangencial; 4-anel de crescimento anual; 5-madeira de primavera-verdo; 6-
madeira de outono-inverno; 7-raio lenhoso; 8-raio fusiforme; 9-canal resinifero axial; 10-canal resinifero
transversal;11-pontuacgdo areolada; 12-pontuacdo simples (BODIG; JAYNE, 1982).

Dicotiledoneas
A estrutura microscopica do lenho das dicotiledéneas (folhosas) segundo Bodig e Jayne
(1982) é constituida principalmente por fibras, vasos e raios medulares, além de células de

parénquima, conforme ilustra a Figura 2.3.
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Figura 2. 3- Microestrutura do lenho de uma dicotiledénea (Angiosperma) nos trés planos de corte: 1-se¢éo
transversal; 2-secéo radial; 3-secdo tangencial; 4-anel de crescimento anual; 5-madeira de primavera-verdo; 6-
madeira de outono-inverno; 7-raio lenhoso; 8-vaso; 9-canal resinifero axial (BODIG; JAYNE, 1982).

Elementos Celulares
A Tabela 2.3 apresenta a proporcao de elementos celulares que comp&em as coniferas e

as folhosas.
A maioria das células de madeira apresenta a parede celular e o Iimen celular. O lumen
€ 0 espaco vazio no interior da célula (WIEDENHOEFT ; MILLER 2005; WIEDENHOEFT

2010). A Figura 2.4 ilustra as paredes celulares da madeira.
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Tabela 2. 3- Proporg¢éo de elementos celulares que compdem a madeira (KOLLMANN, 1959).

Coniferas Folhosas

Proporc¢do Volumetrica (%)

Tipos de Tecidos Menor Media Maior Menor Média Maior

Vasos 2 15 65
Traqueideos 87 93 96
Fibras 13 55 80
Parénquima 1 2 2 12 75
Raios medulares 4 7 12 1,2 15 50
Canais resiniferos 0,4 1,1

Figura 2. 4- Parede celular (KLOCK et al., 2005).

Os valores limites dimensionais das células do lenho sdo apresentados na Tabela 2.4.

Tabela 2. 4- Dimensdes limites das células que compdem o lenho (KOLLMANN, 1959).

Classes de células  Diémetro do limen (1) Espessura da parede (u) Comprimento (mm)

Vasos 10 - 500 1,6-20 01-2
Traqueideos 4 -80 2-12 0,7-11
Fibras 5-50 2-7 01-7

Parénquima 5-100 2-45 0,02-0,2
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O principal componente da parede da célula vegetal é a celulose, constituida por cadeias
de moléculas de glicose, ligadas entre si. Estas cadeias sdo agrupadas em feixes, formando as
micelas das microfibrilas (D°ALMEIDA, 1988; RAVEN; EVERT; EICHHORN, 2001). As
micelas sdo agregadas em unidades maiores, as microfibrilas, que reinem em torno de 2000
moléculas de celulose. As microfibrilas agregam-se em fibrilas mais grossas, as macrofibrilas
(D'ALMEIDA, 1988).

Apbs a divisdo celular, a primeira camada de separacao que surge entre as novas células
adjacentes € a lamela média, formada basicamente por pectinas, segundo Wiedenhoeft e
Miller (2005) a lamela média possui a funcdo de unir as células umas as outras, portanto é a
camada mais externa da célula. Os mesmos autores comentam que da lamela média para o
interior da célula depositam-se as primeiras camadas de microfibrilas celulose em diversas
orientacdes ao longo do eixo, compondo a parede primaria, etapa em que a célula cresce
forcando a parede a se expandir e ap6s o crescimento da célula ter cessado. Em seguida,
deposita- se junto a parede priméaria microfibrilas de celulose, obedecendo as orientagdes que
distingue trés camadas distintas. Essas camadas, designadas S1, S2 e S3 na sequéncia
cronoldgica de formacao, constituindo a parede secundaria (D"ALMEIDA, 1988; BURGER,;
RICHTER, 1991). Essa progressiva deposicdo de novas camadas segundo Burger e Richter
(1991), engrossa a parede celular provocando a diminuicdo do didmetro do Iumen. A parede
secundaria da célula perde a elasticidade. Nas camadas secundarias, as microfibrilas
apresentam orientacdo quase paralela ao eixo principal da célula (S2) e quase perpendicular
ao mesmo eixo (S1 e S3).

Paralelamente a formacdo da parede secundaria, inicia-se do exterior para o interior o
processo de lignificacdo sendo o Gltimo componente na parede, interpenetrando nas fibrilas e
assim fortalecendo, enrijecendo as paredes celulares, ocorrendo de maneira intensa na lamela
média e na parede priméria, finalizando com a completa formacdo da parede celular
(BURGER; RICHTER, 1991; KLOCK, et al., 2005), porem a lignificacdo raramente ocorre
na camada S3 e ha também, a camada verrugosa na célula.

A estrutura da parede primaria € a mesma para quase todos os tipos de células e
espécies, enquanto a parede secundaria apresenta diferencas quanto ao tipo de célula e espécie
(BURGER; RICHTER, 1991).

Os principais componentes macromoleculares constituintes da parede celular sdo
celulose, hemicelulose e lignina (KOLLMANN; COTE, 1984; KLOCK et. al., 2005;
WIEDENHOEFT, 2010).
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A Figura 2.5 ilustra a estrutura da parede celular com as diversas camadas e orientagédo
das microfibrilas de celulose.

Limen

Parede Secundaria

Microfibrilas de
celulose cristalina
organizadas emg
um arranjo cspiral . .
Parede Secundiria

S1

Regides amorfas, DA
5 Parcde Priméria

principalmente®
constituidas por

lignina ¢ hemicclulose . .
& Rede de microfibrilas

de celulose cristalina

Cristal de Celulose desordenadas

Hemicelulose

Lignina

Figura 2. 5- Estrutura de uma fibra vegetal. A imagem de MEV se refere a fibra de Eucalipto.
(SILVA et al., 2009).

Como supracitado a parede celular consiste em trés regides principais: a lamela média, a
parede priméria, e a parede secundaria:
> Lamela média — une as células umas as outras contribuindo no suporte estrutural. E

formada principalmente de pectinas e uma quantidade menor de proteinas (RAVEN;
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EVERT; EICHHORN, 2001), entretanto pode ser lignificada (BURGER; RICHTER,
1991).

» Parede primaria — caracteriza-se por uma orientacdo aleatoria, em grande parte de
microfibrilas de celulose, a parede é fina e geralmente indistinguivel da lamela média.

» Parede secundaria — € constituida de celulose, hemiceluloses e lignina, a maioria das
paredes secundarias é menos hidratada do que a parede priméria. A celulose e as
hemiceluloses sdo estruturalmente mais organizadas na parede secundaria do que na
primaria resultando em uma estrutura mais compacta e rigida. A parede celular secundéaria
¢ composta de trés camadas S1, S2 e S3 (WIEDENHOEFT; MILLER, 2005;
WIEDENHOEFT, 2010), As camadas diferem entre si na orientagdo das microfibrilas de
celulose (RAVEN; EVERT; EICHHORN, 2001).

Camada S1 é uma camada fina, e € caracterizada por um grande angulo de
microfibrilas.

Camada S2 é a mais importante da parede celular, na determinagéo das propriedades da
célula, é a camada mais espessa da parede celular o que faz com tenha uma maior
contribuicdo para as propriedades globais da parede da célula. Em outras palavras, a camada
S2 determina a espessura da parede celular. A espessura da parede secundaria varia
consideravelmente entre as espécies e entre as diferentes células. A camada S2 tem de 5 a 100
vezes a espessura das outras camadas (BURGER; RICHTER, 1991).

Camada S3 € uma camada de parede relativamente fina. O angulo de microfibrilas esta
camada é relativamente elevado e semelhante ao S1.

A Tabela 2.5 apresenta os componentes quimicos da parede celular primaria e

secundaria.

Tabela 2. 5 - Componentes quimicos da parede celular. (BURGER; RICHTER, 1991),

Parede  Celulose Lignina Hemiceluloses Pectinas Proteinas

(%)
Priméria 9-25 25-50 10-35 10
Secundaria  40-80 5-36 10-40

A Tabela 2.6 apresenta os componentes da parede celular completa.
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Tabela 2. 6- Componentes quimicos da parede celular completa. (BURGER; RICHTER, 1991).

Camadas Celulose Lignina Hemiceluloses Angulo das microfibrilas
(%) (Graus)
Lamela média 0 100 0
Parede primaria 10 70 20
S1 25 35 45 50-70
Parede secundaria S2 50 20 30 10-30
S3 45 20 35 60 - 90

2.3 Quimica da Madeira

Em termos quimicos, a madeira é melhor definida como um composto de biopolimero
tridimensional composto por uma rede interligada de celulose, hemicelulose (ou poliose),
lignina e com quantidades menores de substancias com baixo peso molecular, extrativos e
minerais (ROWELL et al., 2005).

O principal componente quimico de uma arvore viva é a 4gua, mas na madeira seca as
paredes celulares da madeira sdo constituidas de polimeros a base de acUcar (hidratos de
carbono, 65-75%) que sdo combinadas com a lignina (18-35%) (ROWELL et al., 2005).

A celulose é o principal constituinte da madeira variando em média, de 40 - 45% da
matéria seca em madeira na maioria das espécies (KOLLMAN, 1959).

A composicdo quimica elementar da madeira, ndo possui diferencas consideraveis entre
as espécies de madeiras coniferas e folhosas. A madeira seca em geral tem uma composicao
elementar com cerca de 50% de Carbono (C), 6% de Hidrogénio (H), 43% de Oxigénio (O), e
em pequenas quantidades variando 0,1-1% de Nitrogénio (N) e minerais (<1%) - Calcio (Ca),
Potassio (K), Magnésio (Mg) e outros (KOLLMAN 1959; KLOCK et al., 2005; ROWEEL et
al., 2005).

Segundo Kollmann e Coté (1984), Klock et al. (2005) a composi¢cdo quimica da
celulose nas coniferas e folhosas (dicotiledoneas) sdo relativamente uniforme nas madeiras,
porém a lignina e a hemicelulose diferem-se.

A Tabela 2.7 apresenta a composi¢do média de madeiras de coniferas e dicotiledéneas.
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Tabela 2. 7- Composi¢cdo média de madeiras de coniferas e folhosas (Adaptado de Kollmann; C6té, 1984).

Constituintes Folhosas Coniferas
Celulose 45+ 2 42 +2
Hemicelulose (ou 305 27 + 2
polioses)
Lignina 20+ 4 28 + 2
Extrativos 3+2 5+3

A Figura 2.6 apresenta um fluxograma sobre a composi¢do quimica bésica da madeira.

Madeira
——
| 1
A Substancias de
Substancias B
Baixa Massa
Macromoleculares
Molecular
— —T
| 1 | 1
Ligni Poli d Matéria Matéria
ignina olissacarideos Inorganica Organica
Hemicelulose | ) )
. Celulose Cinzas Extrativos
ou Polioses

Figura 2. 6- Composicdo quimica bésica da madeira (Adaptado de KLOCK et al.,2005).

Celulose

Em termos quimicos, a celulose € um homopolissacarideo formado por unidades de -
D-glicopiranose (D- glicopiranosideos), que se ligam entre si por ligagdes glicosidicas p—
(1—4), dando origem a um polimero linear (KOLLMANN; COTE, 1984; SOLOMOS, 2009).
A cadeia de celulose é formada pela repeticdo do monémero, sendo a unidade a acelobiose.
As moléculas de celulose formam longas cadeias denominadas de fibras elementares.

As cadeias das moléculas de celulose sé&o lineares, quando duas moléculas de celulose
fazem contato os grupos hidroxila ou oxidrilas (OH) estdo situados de forma ideal para “unir”
as cadeias atraves da formacdo das ligacGes ou pontes de hidrogénio e forcas de Van der
Walls (RAVEN; EVERT; EICHHORN, 2001; SOLOMOS, 2009).

Na Figura 2.7 é ilustrada a unidade estrutural da celulose.
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Ligacdo glicosidica B (1—4)

Figura 2. 7- Estrutura basica da celulose. (Adaptado de SOLOMOS, 2009).

A unido de muitas cadeias de celulose dessa maneira fornece um polimero altamente
insolavel, fibroso, rigido, sendo o material que compdem a parede celular dos vegetais
(SOLOMOS, 2009).

As ligacdes de hidrogénio de acordo com Rowell et al., (2005) e Santos et al. (2012),
ocorrem de duas maneiras dependendo da posicdo das unidades de glicose, as ligacOes
intramoleculares e as intermoleculares.

As ligagdes intramoleculares ocorrem entre os grupos -OH de unidades de glicose da
mesma molécula de celulose, ja as intermoleculares ocorrem também ligagdes entre os grupos
-OH de unidades de glicose de moléculas de celulose adjacentes (D'ALMEIDA, 1988;
ROWELL et al. ,2005; SANTOS et al., 2012).

D Almeida (1988), Solomos (2009) e Santos et al. (2012), relatam que as ligacGes
intermoleculares sdo responsaveis pela formacdo da fibra vegetal, isto €, as moléculas de
celulose se dispdem, produzindo as microfibrilas, as quais formam as fibrilas que se ordenam
para formar as sucessivas paredes celulares da fibra. D" Almeida (1988) e Santos et al. (2012)
descrevem que ligacOes intramoleculares séo responsaveis pela resisténcia a celulose.

A Figura 2.8 ilustra as ligages intramoleculares e intermoleculares nas moléculas de

celulose.



35

Ligacao de Hidrogénio
Intermolecular

[ I
0 ‘0
. - . n \
H/ Ligacao de Hidrogénio A H
Intramolecular

Figura 2. 8- LigacBes de Hidrogénio nas moléculas de celulose (Adaptado de SANTOS et al., 2012).

Silva et al. (2009) e Santos et al. (2012) afirmam, as liga¢des de hidrogénio, é o
principal fator que influencia as propriedades fisicas da celulose, tais como solubilidade (a
celulose é completamente insollvel a 4gua e a maioria dos solventes organicos), reatividade
(altamente resistente a hidrdlise acida, alcalina ou enzimaética) e cristalinidade (principal
responsaveis pela formacao das regides cristalinas da celulose).

Kollmann e C6té (1984), Raven, Evert e Eichhorn (2001) afirmam que a celulose possui
duas regides a cristalina e a amorfa, as regides cristalinas sdo devido ao arranjo ordenado de
suas moléculas em certas partes, e regides amorfas apresentam um arranjo desordenado (uma
menor orientagcdo) das cadeias de celulose. A Figura 2.9 ilustra as regides cristalinas e

amorfas na celulose.
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Figura 2. 9- Regides cristalinas e amorfas na celulose. (Adaptado de FARINAS, 2011).

Na regido cristalina, a fibra tem maior resisténcia a tracdo, ao alongamento, e a absor¢éao
de solvente, que na regido amorfa, onde a fibra tem sua maior flexibilidade (D" ALMEIDA,
1988).

O grau de cristalinidade, da celulose segundo Silva et al. (2009) varia de acordo com
sua origem e processamento, a celulose de arvores apresenta indice de cristalinidade ao redor
de 40% enquanto celulose de algoddo apresenta cristalinidade de aproximadamente 70%.

Além da ligacdo entre as celuloses, as oxidrilas (OH) podem também unir-se as
moléculas de agua, pelas mesmas pontes de hidrogénio, cada unidade de celulose tem trés
oxidrilas (OH), em tese, pode ligar-se a trés moléculas de &gua, por pontes de hidrogénio
(GONZAGA, 2006).

Hemicelulose

O termo hemicelulose é utilizado coletivamente para denominar grupos distintos de
polissacarideos constituidos por agucares pentoses como B-D-xilose, a-L-arabionose, e/ou
hexoses como B-D-manose, B-D-glicose ¢ B -D-galactose, acidos urbnicos (acido B-D-
glucurdnico, acido a-D-4-O-metilglucurdnico, acido a-D-galacturénico) e grupos acetila (a-
L-Ramnose ¢ a-L-Fucose) (RAMOS, 2003; ROWELL et al., 2005; SILVA et al., 2009).
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A Figura 2.10 ilustra os principais monossacarideos que formam as hemiceluloses.

OH OH OH
H ¢ OOH H OOH HO OOH
OH H OHH OH OH H
HO H HO H H H
H OH H H H OH
B-D-Glucose B-D-Manose B-D-Galactose
B-D-Glucopyranose B-D-Mannopyranose B-D-Galactopyranose
B-D-Glup B-D-Manp B-D-Galp
H H o H COOH
H OOoH OH H H {;——OOH
H OH
oH H HO OH  H
HO H H  OH H,CO H
H OH H OH
B-D-Xylose a-L-Arabinose 4-0O-Methylglucuronic acid
B-D-Xylopyranose a-L-Arabinofuranose 4-0O-Methylglucopyranosyluronic acid
B-D-Xylp a-L-Araf 4-O-Me- a-D-GlupA

Figura 2. 10- Principais monossacarideos que formam as hemiceluloses (Adaptado de ROWELL et al., 2005).

A unidade mais abundante na hemicelulose, em vegetais lenhosos, é a xilose, em geral,
as madeiras de folhosas sdo compostas principalmente por heteroxilanas altamente acetiladas
e as madeiras de coniferas apresentam uma elevada proporcdo de glucomananas e
galactoglucomananas parcialmente acetiladas (RAMOS, 2003; SILVA et al., 2009).

Segundo Burger e Richter (1991) as hemiceluloses sdo grupo de polissacarideos
ramificados, amorfos, muito hidrofilicos, altamente hidratados e formam géis. Sdo abundantes
na parede primaria.

As hemiceluloses realizam ligacGes por pontes de hidrogénio com a celulose (RAVEN;
EVERT; EICHHORN, 2001), e através de pontes de éster e éter com a lignina segundo
Burger e Richter (1991). As hemiceluloses variam muito nos diferentes tipos de células e
entre os diferentes grupos de plantas (RAVEN; EVERT; EICHHORN, 2001).

As hemiceluloses sdo mais reativas que a celulose, portanto a maioria dos agentes
guimicos atinge muito mais facilmente as hemiceluloses do que a celulose, que possui regides
cristalinas (D" ALMEIDA, 1988).

As principais caracteristicas que diferem a celulose das hemiceluloses estdo

apresentadas na Tabela 2.8.
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Tabela 2. 8- Diferengas entre celulose e hemiceluloses. (Adaptado de D’ALMEIDA, 1988).

Celulose

Hemicelulose (polioses)

I) consiste em unidades de glicose ligadas
entre si

I1) tem grau de polimerizacéo elevado

I11) possui regides amorfas e cristalinas

IV) estrutura ndo-ramificada

I) consiste em vérias unidades de agUcar
ligadas entre si

I1) tem grau de polimerizacdo baixo

I11) sdo amorfas

IV) estrutura ramificada

As hemiceluloses constituem de 20 - 30% da composicdo total da madeira
(D"ALMEIDA, 1988). As coniferas e folhosas conforme supracitados diferem - se nas
porcentagens de hemiceluloses totais e individuais, e também na composicdo de tais
hemiceluloses, as folhosas, de maneira geral, contém maior teor de polioses que as coniferas,
e sua composicao ¢ diferenciada (KOLLMANN; COTE, 1984; KLOCK et al., 2005).

A Tabela 2.9 relaciona a quantidade relativa das macromoléculas presentes em
coniferas e folhosas (D"ALMEIDA, 1988).

Tabela 2. 9- Quantidade relativa das hemiceluloses (Adaptado de D’ ALMEIDA, 1988).

Hemiceluloses Folhosas% Coniferas %

glucouranoxilana 20a35 Tragos
arabinoglucouranoxilana Tragos 10-14
Glucomanana 2-5 12-20
galactoglucomanana 2-5 12-20
arabinogalactana 1-2 ~2

Lignina

A lignina esta associada com a celulose e a hemicelulose na composicdo de materiais
lignocelulésicos, ¢ um material hidrofobico com estrutura tridimensional, altamente
ramificada, podendo ser classificada como um polifenol, o qual é constituido por um arranjo
irregular de vérias unidades de fenilpropano que pode conter grupos hidroxila e metoxila
como substituintes no grupo fenil (SILVA et al., 2009).

A lignina é encontrada na parede celular, fornece resisténcia a compressdo, rigidez a

parede celular, tem a funcdo de sustentacdo, é hidrofobica (impermeabiliza as células
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condutoras) e torna as paredes resistentes a degradacdo (BURGER; RICHTER, 1991,
RAVEN; EVERT; EICHHORN, 2001).

Segundo Silva et al. (2009), as ligacOes éteres dominam a unido entre as unidades da
lignina, que apresenta um grande numero de interligacdes. A forca de adesdo entre as fibras
de celulose e a lignina é ampliada pela existéncia de ligacdes covalentes entre as cadeias de
lignina e os constituintes da celulose e da hemicelulose.

Ha uma grande dificuldade na elucidacdo quimica da estrutura da lignina devido ao fato
de ndo haver um método bem definido para isolar a lignina em sua forma nativa. A lignina,
por sua vez, € uma macromolécula sintetizada por via radicalar a partir de trés alcoois p-
hidroxi-cinamilicos precursores: p-cumarilico, coniferilico e sinapilico (D"ALMEIDA, 1988;

CARVALHO et al., 2009). A Figura 2.11 ilustra os precursores primarios da lignina.

6 . G\ Y
1 S : OH| Alcool cumérico (hidroxifenil)
2
)
HO 3
H;CO . . ..
) : D/\/\OH Alcool coniferilico (guaiacil)
HO
HsCO X oH| Alcool sinapilico (seringil)
3
HO
OCH,

Figura 2. 11- Precursores primarios da lignina. (Adaptado de ROWELL et al., 2005).

Os principais grupos funcionais encontrados nas ligninas sdo: metoxilicos (-OCH3) — é
0 grupo funcional mais caracteristico da lignina, os grupos hidroxilas (-OH) — de natureza
fenolica ou alcodlica, grupos carbonila (-CHO), grupos carboxilicos (-CO,H), grupos éter (R-
O-R) — que podem ser arométicos ou alifaticos, duplas ligagdes (-C=C-) e ester (R-COO-R)
(KOLLMANN; COTE, 1984; D'ALMEIDA, 1988).

Segundo Carvalho et al. (2009) a formacéo da lignina € dada por ligacOes, as quais
podem ocorrer nos atomos de carbono da cadeia lateral do propano, no nucleo aromaético e na

hidroxila fendlica. A ligagdo de principal ocorréncia entre as unidades de fenilpropano é do
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tipo B-O-4 (éter-arila) e a-O-4 (50-65%), e outras com menor contribui¢do B-1 (9-15%), B-5
(6-15%), 5-5 (2-9%) ¢ B-P (2-5%).

Klock et al. (2005) citam que ha maior teor de lignina em coniferas do que em folhosas,
e existem algumas diferencas estruturais entre a lignina encontrada nas coniferas e nas
folhosas representando de 20 a 30% da massa total do material lignocelulésico.

Segundo D’Almeida (1988) e Carvalho et al. (2009) as ligninas de madeiras de
coniferas sdo compostas basicamente por unidades guaiacil, sendo denominadas de ligninas
tipo G, as ligninas de madeiras de folhosas sdo mais ricas em unidades siringil, sendo
denominadas de ligninas tipo GS.

A Figura 2.12 ilustra as principais unidades béasicas que constituem a lignina das

folhosas.
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Figura 2. 12- Principais unidades bésicas que constituem a lignina das folhosas (PILO-VELOSO;
NASCIMENTO; MORALIS, 1993 e D’ALMEIDA,; 1988).

A Figura 2.13, apresentada a estrutura da lignina para o Eucalyptus grandis.
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Figura 2. 13- Principais unidades basicas que constituem a lignina da espécie Eucalyptus grandis (PILO-
VELOSO; NASCIMENTO; MORAIS, 1993).

Extrativos

Todas as espécies de madeira possuem além da celulose, das hemiceluloses e da lignina,
quantidades varidveis de outras substancias de baixo peso molecular, estes compostos
organicos geralmente sdo mencionados como extrativos (teor de extrativos). Muitas vezes 0s
extrativos sdo responsaveis por certas propriedades da madeira, tais como cheiro, gosto, cor e
durabilidade da madeira. Embora estes componentes contribuam somente com uma pequena
porcentagem da massa da madeira, eles podem ter uma grande influéncia nas propriedades e
qualidade de processamento das madeiras (BODIG; JAYNE, 1982; KOLMANN; COTE,
1984).

Os extrativos s80 compostos organicos que incluem: taninos, terpenos, fendis, graxas,
Oleos essenciais, gorduras, acidos, gomas, resinas e ceras, 0S extrativos sdo preservantes
naturais ao ataque de insetos e resisténcia a fungos (KOLLMANN; COTE, 1984; MILLER,
1999; LOPES, 2008). Em geral, perfazem de 2 a 8% da massa total em base seca, sendo 0s
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teores encontrados em folhosas geralmente superiores aqueles presentes em coniferas
(CARVALHO et al., 2009).

2.4 Fatores que Influenciam na Colagem de Madeiras

Existem vérios fatores que podem influenciar na colagem da madeira, Frihart e Hunt
(2010), relatam sobre a importancia da superficie das pecas de madeira, que devem ser lisa,
aplainada e livre de marcas, tanto de usinagem ou outras irregularidades, incluindo “batidas”
de plaina, partes esmagadas, farpas e fibras soltas. Portanto, as condicGes fisicas e quimicas
das superficies sdo extremamente importantes para um resultado satisfatorio, pois a colagem
por adesivos consiste na unido de superficies.

Segundo Kollmann; Kuenzi; Stamm (1975) e Kollmann e C6té (1984) outros fatores
que influenciam na colagem sdo as suas propriedades anatdémicas, fisicas, mecanicas e

propriedades quimicas (teor de extrativos e valor de pH).

2.4.1 Propriedades anatbmicas

As propriedades anatdmicas da madeira tém significativa influéncia na colagem de
madeiras, devido as diferentes dimensdes dos elementos celulares, tamanho, disposicéo e
frequéncia das cavidades celulares, que por sua vez estdo relacionadas com a porosidade e
permeabilidade da madeira (KOLLMANN; COTE, 1984).

Dentre as propriedades anatdmicas da madeira temos: os anéis de crescimento, cerne e
alburno, idade da arvore, que apresentam diferencas em termos de densidade e porosidade, € a
grd, que esta relacionada a penetrabilidade do adesivo devido a porosidade resultante nos
diferentes cortes (ALBUQUERQUE ; LATORRACA, 2005). A variabilidade estrutural e
anatdmica existente na madeira afeta de modo significativo o desempenho de uma ligacao
adesiva (KOLLMANN; KUENZI; STAMM, 1975, ALBUQUERQUE; LATORRACA, 2000,
2005).

Angulo da direc&o das fibras (Gra)

Segundo Albuquerque e Latorraca (2000) o angulo da direcdo das fibras da madeira é
importante, por possuir uma forte influéncia nas propriedades fisicas e mecéanicas da madeira.
O éangulo da gra esta diretamente relacionado com o teor de umidade, a estabilidade

dimensional, a resisténcia e propriedades relativas ao acabamento de superficies da madeira.
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Gré refere-se ao alinhamento dos elementos da madeira, ou componentes axiais - fibras,
traqueides, células parenquiméticas e vasos - quando considerado como um todo. Este
alinhamento (orientacdo) é decorrente das mais diversas influéncias em que a arvore é
submetida durante o seu processo de crescimento, culminando em grande variagdo natural no
arranjo e na direcdo dos tecidos axiais, originando varios tipos de grds (BURGER,;
RICHTER, 1991), como descrito a seguir:

» Gra direita ou normal: Quando componentes axiais estdo orientados paralelamente ao eixo
longitudinal, do fuste da arvore ou de pecas de madeira.

» Gra irregular: Quando o alinhamento dos componentes axiais, em uma peca de madeira,
n&o coincide com o eixo longitudinal da peca, a madeira, sendo as principais:

Gré em espiral: Determinada pela orientacdo espiral dos elementos axiais constituintes

da madeira em relacdo ao fuste da arvore. A tora ou tronco com grd ondulada possui uma

aparéncia em espiral depois que a casca é removida.

Gré entrecruzada: a orientacdo em espiral é contraria, a intervalos mais ou menos
regulares, ao longo de um unico raio a gra.

Gré ondulada: Neste tipo de grd os elementos axiais do lenho alteram constantemente
suas direcdes, apresentando-se na madeira como uma linha sinuosa regular.

Grd inclinada, diagonal ou obliqua: Neste tipo de grd que ocorre pelo desvio angular dos

elementos axiais, em relacdo ao eixo longitudinal de uma peca de madeira. Este tipo de gré
afeta significativamente as propriedades tecnoldgicas da madeira.

O efeito da direcdo da grd na formacdo da ligacdo adesiva esta ligado a porosidade que
ocorrem em diferentes planos de corte, em madeira de grd cruzada, ocorrem penetracoes
excessivas do adesivo, podendo ocorrer linha de cola faminta (ALBUQUERQUE;
LATORRACA, 2005). Para a formacdo de ligacdes fortes, a madeira de gra ligeiramente
inclinada se ilustra mais adequada em relagdo a gra direita. Isso ocorre pelo fato de que os
adesivos de madeira possuem uma composi¢do que combina com a porosidade, ou seja, eles
ndo possuem mobilidade suficiente para penetrar atraves da parede celular.

Madeira com gréd diagonal ndo possui relacdo na formacdo da ligacdo adesiva, mas
ocorrem  comportamentos indesejaveis no produto colado (ALBUQUERQUE;
LATORRACA, 2000).

Porosidade
A porosidade da madeira esta relacionada a sua estrutura e densidade, que influencia o

movimento dos liquidos através da estrutura lenhosa influenciando na penetracdo dos
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adesivos na madeira. Quanto mais porosa a madeira, maior serd a penetracdo do adesivo em
sua estrutura, podendo resultar em linha de cola faminta e ao contrario poderé ocorrer linha de
cola espessa (ALBUQUERQUE; LATORRACA, 2005).

Segundo Lopes (2008) a porosidade e a permeabilidade influenciam na adesdo entre a
madeira e o adesivo, pois conforme a disposi¢do dos espagos vazios havera a penetracdo do
adesivo, promovendo a adesdo mecanica com a madeira.

Burger e Richter, (1991) comentam que nas angiospermas, a presenca ou nao de
substancias obstrutoras nos poros como os tilos, as resinas, o latex e outras substancias,

influenciam na permeabilidade e na mobilidade do adesivo na madeira.

Anéis de crescimento - lenho inicial e tardio

Durante a estacdo de crescimento, formam-se diferentes tipos e tamanhos de células,
isto dependendo da demanda geneticamente conduzida, que sofre alteragfes ao longo do
tempo. Os anéis de crescimento sdo formados por dois tipos de lenho; inicial e tardio. Os
anéis resultantes devem ser largos ou estreitos (ALBUQUERQUE; LATORRACA, 2000).

Burger e Richter, (1991) demonstram as diferencas entre os lenhos:

» Lenho inicial - possuem elementos anatdmicos menores, paredes celulares finas, lUmens
grandes, numerosas pontuaces grandes, madeira macia, menor densidade e resisténcia
mecanica e maior porosidade.

» Lenho tardio - elementos anatdmicos maiores, paredes celulares espessas, lumens
pequenos, poucas pontuacGes pequenas, madeira dura, maior densidade e resisténcia
mecanica e menor porosidade.

A Figura 2.14 ilustra a composi¢do do caule com destaque ao lenho inicial e tardio.

No lenho inicial a camada S2 tem uma espessura fina, no lenho tardio é espessa, no
entanto as camadas S1 e S3 possuem espessuras similares nos dois lenhos (BURGER,;
RICHTER, 1991).

Esta estrutura diferenciada pode ocasionar problemas relativos a penetracdo de
adesivos, a linha de cola “faminta” ou “espessa”, o que ¢ contornavel pela alteragdo na
formulacdo do adesivo. J& a viscosidade, é dificultada em funcdo da variabilidade, causada
pelos diferentes planos de corte obtidos na obtencdo dos elementos de madeira
(ALBUQUERQUE; LATORRACA, 2005).
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Lenho inicial {primaveril}

Lenhe tardio {de verfio)

Alburna Casca externa {ritidoma)

Regijo cambial Casca interna {ftoema)

Figura 2. 14- Composicéao do caule em secdo transversal (CHIMELO, 1986).

Cerne e alburno.

Segundo Albuquerque e Latorraca (2005) as diferencas entre cerne e alburno sdo devido
ao crescimento e diferenciagdes fisicas, quimicas da madeira decorrentes do desenvolvimento
da arvore, deixando a existéncia de duas regibes distintas nestas propriedades. A proporcao de
cerne e alburno € uma caracteristica de cada espécie, idade, sitio, solo e clima, além de outros
fatores.

O cerne, em relacdo ao alburno, é menos permeavel, possuindo maiores dificuldades na
secagem e na absor¢édo de produtos preservativos (BURGER; RICHTER, 1991).

O cerne se torna mais denso devido ao deposito de substancias nas células como 6leos,
graxas e compositos fendlicos, também com isto aumenta a dificuldade de ocorrer reagdes
quimicas para a efetuacdo da colagem (ALBUQUERQUE; LATORRACA, 2005).

Durante a formacao do cerne, certas madeiras de folhosas, ocorre a oclusdo de vasos por
tiloses. A tilose provoca, entdo, o entupimento dos poros e, consequentemente, reduz de
forma significativa a permeabilidade da madeira com relacdo aos fluidos (BURGER,;
RICHTER, 1991).

Em geral, a variabilidade entre cerne e alburno se relaciona com porosidade e a
densidade (ALBUQUERQUE; LATORRACA, 2005).

Idade da arvore.
Segundo Albuguerque e Latorraca (2000) as arvores possuem fases de crescimento ou
desenvolvimento mais ou menos distintos em seus ciclos de vida, processos que estdo

associados a diversas alteracfes em seu ciclo.
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O lenho juvenil possui anéis de crescimento mais largos, menor densidade, maior
porosidade, apresentando maior facilidade de colagem em relacdo ao lenho adulto
(ALBUQUERQUE; LATORRACA, 2005).

Lenhos de reacéo.

O lenho de reacéo, que corresponde ao lenho de compresséo nas coniferas e ao lenho de
tracdo nas folhosas, apresenta anormalidades em sua estrutura. Esse tipo de lenho apresenta
contracdo e inchamento em niveis altos ao longo da gré, elevando a densidade e diminuindo a
resisténcia. A elevada instabilidade, de forma ndo comum, ao longo da gra, causa excessivos
empenamentos e, se reprimidos, ocasionam fraturas transversais as fibras. Apesar disso ndo
apresentam dificuldades na colagem, mas apresentam alta instabilidade dimensional, podendo
gerar tensdes difusas na linha de cola comprometendo a ligacdo (ALBUQUERQUE;
LATORRACA, 2000, 2005).

Propriedades fisicas

Das propriedades fisicas da madeira, as que mais interferem na colagem ¢ a densidade e
o0 teor de umidade (VICK,1999), que estdo relacionados respectivamente com a porosidade e
ao processo de prensagem, e também a rugosidade da superficie da madeira (FRIHART,
2005a; FRIHART; HUNT, 2010).

Densidade

A densidade da madeira apresenta uma relacdao inversa com a porosidade e a acao de
penetracdo do adesivo na madeira (IWAKIRI, 2005). Madeiras de alta densidade segundo
Frihart e Hunt (2010), possuem um grau de dificuldade de colagem mais elevado se
comparadas as de baixas densidades, os mesmos autores afirmam que madeiras densas
apresentam paredes celulares mais espessas, lumens reduzidos e pontuag¢Ges reduzidas. Essas
caracteristicas tendem a limitar a penetracdo do adesivo na madeira.

Portanto quanto mais densa for a madeira, menos permeavel sera ao adesivo e,
consequentemente, ocasiona uma ligagdo adesiva mais superficial e provavelmente mais fraca
(VICK, 1999; ALBUQUERQUE; LATORRACA, 2000).

Madeiras densas segundo Vick (1999) apresentam maiores altera¢cdes dimensionais com

alteracdes do conteudo da umidade, gerando maiores tensdes na linha de cola.
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Teor de umidade

Gongalves (2000) salienta que varios pesquisadores indicam que as propriedades de
resisténcia da madeira se relacionam ao teor de umidade contido na mesma. A quantidade de
agua contida na madeira exerce grande influéncia nas suas caracteristicas.

Segundo Kollmann (1959), a madeira verde contém em seu cerne entre 30% e 100% de
agua, e no alburno entre 40% e 200% (referido ao peso seco). Se referido ao peso Umido, se
deduz para o cerne de 25% a 50% e para o0 alburno de 29% a 67%.

O teor de umidade da madeira na ocasido da colagem influi decisivamente na resisténcia
da junta, no desenvolvimento de rachaduras na madeira e na estabilidade dimensional do
produto colado (SELBO, 1975; VICK, 199).

A influéncia do contetdo de umidade da madeira na formacdo da ligacdo adesiva esta
relacionada com a quantidade e o ritmo de absorcdo do adesivo liquido pela madeira.
Portanto, quanto menor o contelldo de umidade da madeira, maior serd a taxa de absorcao,
velocidade de cura e solidificagéo do adesivo (IWAKIRI, 2005).

Quando a madeira contém quantidades excessivas de umidade, entdo menos agua e
adesivo podem ser absorvidos pela madeira, portanto as faixas de umidade de melhor adeséo
para a madeira estdo entre 6-14% e valores abaixo do valor inferior requerem uma formulagéo
especifica do adesivo (VICK, 1999).

Estabilidade dimensional (Retratibilidade e inchamento)

Segundo Nogueira (2002) o aumento ou a reducdo da quantidade de agua livre no
interior dos elementos anatdmicos da madeira ndo provoca variagbes nas dimensdes das
pecas. Porém a estabilidade dimensional da madeira se manifesta com a perda e o ganho da
agua de impregnacdo, que provoca uma aproximacdo ou distanciamento das cadeias de
celulose.

Retratibilidade: a retracdo da madeira se manifesta com a perda da &agua de
impregnacéo, que provoca uma aproximacao das cadeias de celulose, ocorre em porcentagens
diferentes, se consideradas as trés direcdes das se¢bes ou planos de corte axial, tangencial e
radial, da mesma forma a retratibilidade da madeira ocorre nos mesmos planos
(GONGCALVES, 2000; NOGUEIRA, 2002).

A retracdo axial se da na direcdo das fibras da madeira, em termos percentuais é a
menor, a retracéo radial ocorre na direcdo dos raios medulares da secédo transversal do tronco

da &rvore e a retracdo tangencial € a maior e ocorre na tangente aos anéis de crescimento no
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plano transversal ao eixo da &rvore. Sendo a retragdo volumétrica uma composicao das outras
trés, ela é bastante significativa (GONCALVES 2000).

Segundo Poubel et al (2011) a contracdo volumétrica é proporcional ao nimero de
moléculas de &gua adsorvidas na parede celular, e que, por sua vez, esta relacionado ao
namero de hidroxilas acessiveis na celulose, hemicelulose e lignina e ao volume de parede
celular, ou seja, a densidade béasica da madeira.

Nogueira (2002) relata que as diferencas entre as retracdes tangencial e radial forem
elevadas, podem inviabilizar o emprego de determinadas espécies de madeira para a
construcdo civil de um modo geral. Devido as diferencas percentuais entre as direcbes de
retratibilidade, pode-se explicar os defeitos observados apds a secagem das varias espécies de
madeira, tais como trincas e empenamento (GONCALVES 2000).

Inchamento: A &gua, ao penetrar nas zonas amorfas da celulose, provoca uma
desorganizacdo em sua estrutura, ocasionando um aumento da superficie interna da parede
celular, pelo surgimento de microporos transitorios, responsaveis pelo inchamento da madeira
de acordo com a umidade do ambiente (VITAL; MACIEL; DELLA LUCIA, 2005).

2.4.2 Propriedades mecénicas

As propriedades mecénicas analisam a composicdo do adesivo seguido das
caracteristicas da madeira, estdo relacionados com o desempenho das ligacbes a resisténcia
gerada na linha de cola, a qual é de grande importancia para a resisténcia do produto colado,
pois 0 comportamento estrutural depende da perfeita unido dos substratos (VICK, 1999).

Quanto maior a resisténcia na linha de cola em relacdo a resisténcia da madeira,
significa que a interacdo do adesivo com a madeira foi eficiente. Para madeira de menores
densidades e em menor quantidade serdo exigidas menores tensbes na linha de cola
(FRIHART; HUNT, 2010).

Segundo Iwakiri (2005) as tensbes na linha de cola podem ser resultantes de fontes
externas e internas.

» Tensdes externas: ocorrem através de cargas acumulativas ou dissipativas sobre a linha de
cola.

» TensOes internas: ocorrem devido as diferencas nas estruturas anatdmicas e nas
propriedades fisicas da madeira, estes fatores irdo gerar diferentes niveis de tensdes na

interface madeira - adesivo.
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2.4.3 Propriedades quimicas (extrativos e pH)

Segundo Iwakiri (2005) as propriedades quimicas que mais afetam a colagem da
madeira sdo 0s extrativos, pH e as substancias inorganicas (teor de cinzas).

Os extrativos da madeira interferem na umectacdo e permeabilidade do adesivo, e no
tempo de prensagem do mesmo, outra influéncia do extrativo se da na alteracdo do pH da
superficie da madeira interferindo na cura (VICK, 1999; FRIHART; HUNT, 2010).

Segundo Bianche (2014) no processo da prensagem 0s extrativos presentes no cerne
quando volateis influenciam na permeabilidade da madeira, podendo afetar a colagem,
formando as bolhas.

O teor de cinzas segundo Iwakiri (2005) pode afetar o pH da madeira. O mesmo autor
comenta que a faixa do pH do adesivo deve ser entre 2,5 a 11, estando fora deste limite ocorre

a degradacdo das fibras de madeira.

2.5 Adesivos para Madeira

Atualmente um dos adesivos mais usados na colagem de madeira e seus derivados é o
poliacetato de vinila (PVVACc) por ser um adesivo versatil e de baixo custo (FRIHART, 2005a).

O principal uso de adesivos é na industria e no fabrico de materiais de construgdo,
incluindo madeira compensada, strandboard orientado, aglomerado, MDF, fiberboards,
flakeboards estruturais, madeira estrutural composta, portas, janelas, quadros, e produtos de
madeira laminada de fabrica. Os adesivos também sdo utilizados na montagem de mdveis e
armarios (VICK,1999; FRIHART; HUNT,2010).

Segundo Pizzi (1983) o adesivo € um componente importante, com implicacGes técnicas
e econdmicas significativas na utilizacdo da madeira e seu custo pode chegar a 50% do prego
total desta. Os adesivos podem ser classificados em naturais e sintéticos conforme a tabela
2.10.

Os termoplasticos sdo polimeros de cadeias longas que amolecem e fluem no
aguecimento e, em seguida, endurecem novamente com o resfriamento, geralmente possuem
menor resisténcia ao calor, a umidade e a carga estatica. J& os termofixos sdo excelentes
adesivos estruturais porque sofrem uma transformacdo quimica irreversivel quando curada, e
no reaquecimento, eles ndo amolecem e néo fluem (VICK, 1999; FRIHART; HUNT, 2010).

Os adesivos podem ser agrupados em estruturais, semi-estruturais e nao estruturais,

estas categorias sdo definidas a partir do uso externo e interno (FRIHART; HUNT, 2010),
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mas podem também ser classificados em relacdo a sua permanéncia e durabilidade. A
permanéncia do adesivo é analisada sob condi¢cBes ambientais irreversiveis, enquanto, a

durabilidade refere-se as condi¢cdes ambientais reversiveis (FRIHART, 2005a).

Tabela 2. 10- Classificacdo dos adesivos. (Adaptado de KOLLMANN; KUENZI; STAMM, 2005).

Classificacdo dos adesivos

Origem animal Caseina, glutina, albumina,
Naturais  Origem vegetal Amido, borracha natural,

Origem Inorgéanica  Silicatos.

Termoplasticos polivinilico — acetato , alcool, acrilato - poliamida,
Sintéticos borracha sintética,
Termoendurecedores uréia, melamina, fenol, resorcinol, furano, epoxi,

ou Termofixos isocianato.

A ligacdo de madeira com cola é conhecida desde os tempos dos farads egipcios como,
por exemplo, cola de 0sso ou de caseina. Nas Ultimas décadas, a tecnologia dessa interagdo
madeira/cola tem sido associado a grandes esfor¢os para melhorar os adesivos existentes e
para projetar e fabricar adesivos de melhor desempenho (FOLLRICH et al.,2010).

Segundo Pizzi (2005), uma grande variedade de adesivos termofixos ou
termoendurecedores e termoplasticos sdo utilizados para unir uma infinidade de produtos de
madeira. Hoje em dia, pelo menos 80% de produtos derivados da madeira estdo ligados de
alguma maneira.

Para Renzo (2008) a colagem da madeira € de fato importante nas industrias
madeireiras, permitindo um melhor aproveitamento das florestas, tendo um uso mais racional
do material madeira. Relata ainda que a utilizacdo dos adesivos permitiu e ainda permite o
crescimento das industrias de base florestal.

Além de aderir dois substratos, Pizzi (2005) relata que o adesivo tem que fluir e
preencher espacos vazios entre as juntas a serem coladas.

Segundo Vick (1999) a agua é utilizada como veiculo para a maioria dos adesivos
usados em madeira, principalmente porque a dgua € absorvida pela madeira, € barata, e é livre
de problemas de toxicidade.

Ha varios tipos de adesivos citados na literatura usados em madeira e seus derivados

podendo ser termoplasticos e termofixos, 0s mais comuns:
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Ureia-formaldeido

Pizzi (2005) cita que este adesivo é 0 mais importante e mais utilizado, constituem mais
de 80% de todos os adesivos termofixos usados na madeira da Europa, e cerca de 50% na
Ameérica do Norte. As vantagens desse adesivo sdo: inicialmente solivel em &gua (isso torna
eminentemente adequado para o volume e de producdo relativamente barata), dureza, néo-
inflamavel, boas propriedades térmicas, auséncia de cor em polimeros curados e capacidade
de adaptacéo facil a uma variedade de condicdes de cura.

Iwakiri (2005) cita que as desvantagens deste adesivo é que perdem resisténcia quando
atuam sob a acdo da umidade por tempo relativamente curto, principalmente com a
combinacdo do calor, o que limita este adesivo ao uso interno. Possuem um Sério
inconveniente em virtude da emanacdo de formaldeido e seu emprego € problematico em

paises cujo controle ambiental € rigoroso.

Fenol-formaldeido

O fenol-formaldeido segundo Pizzi (2005) é o principal adesivo utilizado no fabrico de
contraplacado. lwakiri (2005) salienta que esta resina é usada em aglomerados e compensados
a prova de agua, indicado para uso em aplicacfes externas. Segundo 0 mesmo autor este
adesivo apresenta alto preco de mercado e precisa de altas temperaturas para ser curado (130°
a 160°C).

Resorcinol-formaldeido

O resorcinol segundo Andrew (2008) € um adesivo adequado para uso externo ndo
sendo afetado pela 4gua (mesmo &gua fervente), graxa, 6leo e a maioria dos solventes, suas
aplicacdes incluem principalmente, madeira (emendas denteadas), compensado, laminados
colados estruturais. O Resorcinol-formaldeido sdo excelentes adesivos usados na colagem de

laminados maritimos e de aviacéo.

Melamina-formaldeido

A melamina é um adesivo de uso intermediario entre a ureia e fenol, resiste mais a
ambientes Umidos do que a ureia. Para aumentar a resisténcia a umidade e diminuir seu
elevado custo, a melamina pode ser usada em conjunto com a ureia - Melamina-ureia-
formaldeido (MUF), sendo utilizados para painéis de madeira, sendo de uso externo e semi-
externo, sua elevada resisténcia ao ataque da agua € a principal caracteristica em relacdo de
ureia-formaldeido (P1ZZI, 2005).
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Hot-melt

Sao adesivos solidos a temperatura ambiente, sendo utilizado na montagem de
embalagens e na juncdo de bordas ou de topo de painéis. Sua aplicacdo € feita a altas
temperaturas, onde a colagem ocorre apds o resfriamento e a consequente solidificacdo do
adesivo (ANDREW, 2008).

Poliuretanos

Os adesivos de poliuretano sdo produzidos por reacdo conjunta de duas matérias-primas
basicas — um poliol e um isocianato , sendo os dois polidis mais comuns poliéter e poliéster, e
0s isocianatos mais utilizados, tolueno di-isocianato (TDI) e difenilmetano di-isocianato
(MDI) (PARKER, 2005a). Frihart e Hunt (2010) salientam que os adesivos poliuretanos
podem ser monocomponentes ou bicomponentes, sendo que a selecdo depende da aplicacéo,
segundo Vick (1999) apresentam limitagOes para uso externo e requer alta presséo e cura a
temperatura ambiente. Estes adesivos sdo aplicados em pisos, laminados plasticos e metélicos,
laminados especiais (FRIHART; HUNT, 2010).

Segundo Dias (2005) existe uma tendéncia mundial na procura de materiais
biodegradaveis, ndo poluentes e derivados de biomassa. No Brasil se desenvolveu poliuretano
a base de 6leo de mamona classificado como bicomponente. Sendo uma boa alternativa ao
mercado de painéis estruturais de madeira. A partir do 6leo de mamona é possivel sintetizar
poliois e pré-polimeros com diferentes caracteristicas que, quando misturados, a frio, leva a

reacao de polimerizacdo da mistura.

Poliacetato de vinila (PVAc)

Segundo Mesquita (2002) o poliacetato de vinila (PVAc) é um polimero termoplastico,
amorfo e atatico (grupos laterais estdo distribuidos aleatoriamente e ramificados), comenta
ainda que algumas de suas propriedades dependem intrinsicamente da massa molar, alterando
suas propriedades como por exemplo: a solubilidade, densidade, ponto de amolecimento,
podendo variar de liquidos viscosos a sélidos.

Segundo Petrie (1999) o poliacetato de vinila (PVAc) é a mais versatil das resinas
vinilicas conhecidas como ‘“cola branca”, geralmente sdo disponiveis em solugdes ou
emulsdes, podendo ser plastificado ou néo.

Frihart (2005a) relata que os PVAc atualmente sdo os adesivos mais usados pelos

diversos segmentos da industria moveleira e/ou madeireira para aplicacdes de uso interior.
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Para Kim e Kim (2006) ha um maior interesse em adesivos a base de PVAc por
apresentar uma maior forga vinculativa e melhores propriedades de filme e tem crescido
consideravelmente nas Ultimas duas décadas, devido a sua ampla utilizagdo em adesivos.

Por serem a base de agua, os adesivos de PVAc apresentam vantagens como: aplicacao
simples, tem baixa toxicidade, apresenta baixo custo se comparadas a outras resinas
comerciais, possui baixa inflamabilidade, sob condi¢des adequadas secam répido, sdo de facil
limpeza e possuem boa estabilidade a estocagem (IWAKIRI, 2005).

Kim e Kim (2006), Ozcifci e Yapic1 (2007) relatam que PVAc é um adesivo inodoro,
podendo ser utilizado em temperaturas frias (ambiente) e solidifica rapidamente. Sendo de
facil aplicagdo, ndo danifica as ferramentas durante o processo de corte. No entanto, a
resisténcia mecéanica de PVAc diminui com o aumento da temperatura perdendo a capacidade
de resisténcia de ligacdo acima de 70 °C.

Petrie (1999) relata que 0 PVAC ¢€ resistente a maioria dos solventes, mas é um adesivo
com resisténcia a umidade menor que os adesivos termofixos, por isso apresenta a limitacdo
de uso externo.

Santos (2008) relata que os adesivos de PVAc possuem uma boa adesdo a superficies
celuldsicas tais como madeira e papel.

Segundo Brydson (1999), o acetato de vinila é produzido a partir do etileno ou acetileno
e acido acético, atualmente, por oxidacdo de etileno. Os adesivos vinilicos sdo resultantes da
polimerizacdo em dispersdo aquosa do acetato de vinila convertendo-o no poliacetato de
vinila (PVACc), também podendo ser feito em sistemas de suspensdo ou de emulsao.

A maior parte dos poliacetatos de vinila comercialmente disponiveis, sdo feitos por
meio de mecanismos de polimerizagdo em emulsdo (BRYDSON, 1999). Parker (2005b)
corrabora com Brydson e descreve também que sdo utilizados catalisadores, agentes
tensioativos (emulsionantes) e coldides protetores sollveis em agua, facilitando este processo,
resultando numa dispersdo estavel de particulas de polimero discretas na fase aquosa.

O adesivo PVAc, pertencente a familia dos ésteres polivinilicos, este grupo de
adesivos sdo pré-polimerizados, sendo empregado em colagem de madeira, na qual a cura é
feita por perda do solvente dispersante (dgua). Possui uma vida atil longa devido a alta
estabilidade quimica e fisica, apresentando grande resisténcia a acdo de micro-organismos.
Tem boas propriedades de contato e exige pouca pressdo na prensagem (JESUS, 2000).

A Figura 2.15 ilustra as formulas quimicas do acetato de vinila e do poliacetato de
vinila (PVAC).
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Figura 2. 15- Férmulas quimicas: a) Acetato de vinila; b) Poliacetato de vinila PVAc.(Adaptado de KIM; KIM,
2006).

As formulacbes de PVAc segundo Salvini et al. (2010) atualmente disponiveis no
mercado de adesivos s@o bastante complexas que contem: um poliacetato de vinila de
dispersdo, um promotor de formacdo de pelicula, um agente de ligacdo cruzada e / ou um
endurecedor. A utilizacdo de poliacetato de vinila em dispersdes modificado geralmente
requer um tratamento térmico para se obter os melhores resultados e o uso de um
comondmero de ligacBes cruzadas especifico (SALVINI et al., 2010).

Segundo Parker (2005b) os plastificantes e espessantes sdo dois dos materiais mais
comuns utilizados na formulacdo de adesivos a base de PVAc, mas muitos outros
modificadores podem ser incorporados, resultando numa ampla gama de adesivos a base de
PVAC, estando disponivel para satisfazer as exigéncias especificas de muitos diferentes
aplicacdes no mercado.

Lopes (2008) salienta que os adesivos de PVAc possuem algumas modificacdes para
melhorar o desempenho, tais modificacGes sdo como, a adi¢cdo de outros monémeros de vinil
durante a polimerizacdo e/ou a adicdo de agentes de ligacOes cruzadas (cross-linking) que
aumentam a rigidez do polimero.

Kim e Kim (2006) citam que na fabricagdo do PVAc ha estabilizadores para polimeros
e outros copolimeros para melhorar sua eficiéncia. Sendo encontrados na forma liquida com
viscosidade variando de 2000 para 3000 cPs a 21 °C.

Para escolher o tipo de adesivo deve-se levar em consideragdo quais as condicdes a que
ele sera exposto, os fatores ambientais que mais influenciam na ligagdo adesiva sdo a
temperatura e a umidade, e a escolha do adesivo esta também diretamente ligada a posic¢éo da
peca; se ela estara abrigada no interior da edificacdo ou exposta a variacdo das condigdes
atmosféricas, como alternancia de sol e chuva (VICK, 1999).
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Segundo Prata (2010) atualmente existem véarias normas que regulamentam a resisténcia
dos adesivos para madeira, porém a norma adotada no Brasil € EN- 204, que classifica os

adesivos em quatro grupos de durabilidade: D1; D2; D3 e D4.

Classificacédo dos adesivos PVAc em classes de durabilidade em D1, D2, D3 e D4

Os ambientes apresentam variacGes de umidade, segundo Prata (2010) devido a este
fator foram criadas normas para classificar os adesivos conforme sua resisténcia a umidade,
no Brasil as normas adotadas sdo as Normas Européias EN-204 e EN-205.

EN-204:2001 - Requisito de classificacdo dos adesivos ndo estruturais para juncao de
madeiras e produtos derivados de madeira “em classes de durabilidade”.

EN-205:2003 - Método de ensaio de adesivos para madeira de uso ndo estrutural,
determina como devem ser 0s ensaios para preparacdo dos corpos de prova, e consequente
teste de resisténcia a tracao de juntas coladas.

Salvini et al. (2010) com relacdo aos adesivos vinilicos (PVAC) comerciais para
madeira sdo avaliados utilizando testes padrdo para aplicacfes ndo-estruturais, citados na EN
205, e eles sdo classificados em acordo com a norma EN-204. Adesivos D1 apresentam uma
boa resisténcia apenas em condicdes secas, sendo adequados para moveis para salas e quartos;
adesivos D2 devem resistir a uma presenca muito baixa de agua, tais como na exposi¢do
ocasional em cozinhas e banheiros; adesivos D3 sdo adequados para entrar em contato com
agua fria, como janelas e portas exteriores; adesivos D4 sdo adequados para serem usados em
condicBes extremas resisténcia a gua quente.

A norma EN-204 permite classificar os adesivos de madeira em quatro categorias de
D1, D2, D3 e D4 e suas condicdes de aplicacdo.

Homopolimero de acetato de vinila podem ser utilizados para formular adesivos D1 ou
D2. Adesivos a base de acetato de vinila (cross-linked) reticulados com endurecedores e
adesivos ureia-formaldeido (UF) pertencem a classe D3. Apenas adesivos de fenol-
formaldeido (PF), resorcinol-formaldeido (RF), de melamina-formaldeido (MF), alguns
poliuretanos bicomponentes especiais (PUs), e adesivos de reticulados (cross-linking) de vinil
pertencem a classe D4 (SALVINI et al. , 2010)

A Tabela 2.11, ilustra as classes de durabilidade e suas condicGes para aplicagédo

segundo Norma Europeia, EN - 204.
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Tabela 2. 11— Classes de durabilidade e suas condi¢des para aplicagdo segundo Norma Europeia EN 204.
(Adaptada da EN 204:2001).

Classes de durabilidade ~ Condi¢6es para aplicacédo

D1 Uso interior, onde o teor de umidade da madeira seja
inferior 15%.

Uso interior com exposi¢do ocasional e por curto periodo
de tempo a &gua ou vapor, e/ou exposicdo ocasional a

D2 elevada umidade do ar, desde que a umidade da madeira
seja inferior 18%.

Uso interior com exposicdo frequente, por curtos periodos
de tempo a agua ou vapor, e/ou exposicdo a elevada
D3 umidade. Também pode ser usado para aplicacdes

exteriores sem exposicao as condi¢des climaticas.

Uso interior com exposicdo frequente, e por longos
periodos a dgua ou vapor. Uso exterior com exposicao as
D4 condicOes climaticas, mas com protecdo adequada através

de um revestimento.

A norma Européia EN-204, segundo Martins (2011) classifica os adesivos vinilicos em
termoplasticos e termofixos. Os termoplasticos sdo os adesivos D1 e D2, e os termofixos sdo
adesivos D3 e D4, os adesivos D3 sdao monocomponentes, e os adesivos D4 sao
bicomponentes requerendo a adicdo de um catalisador.

A norma EN-204 estipula um tempo minimo de 7 dias a temperatura entre 21° e 25°C
entre 0 momento da colagem e o inicio dos testes, exatamente para que ocorra a cura do
adesivo.

A Tabela 2.12 ilustra os requisitos para a classificacdo dos adesivos segundo a Norma
Europeia - EN 204.
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Tabela 2. 12- Requisitos para a classificacdo dos adesivos segundo a Norma Europeia - EN204. (Adaptada da
EN 204:2001).

Sequéncia de Condicdes Climaticas Classe de Durabilidade
Resisténcia a Tracao
(N/mm?)

Sequéncia Condicéo/Duracéo D1 D2 D3 D4

7 dias de Secagem em sala >10 >10 >10 >10

1 climatizada®

7 dias de Secagem em sala
climatizada
2 3 horas de Imersdo em agua
fria® >8
7 dias de Secagem em sala

climatizada

7 dias de Secagem em sala
3 climatizada >2 >4

4 dias de Imersdo em agua fria

7 dias de Secagem em sala
climatizada
4 4 dias de Imersdo em agua fria >8
7 dias de Secagem em sala

climatizada

7 dias de Secagem em sala
climatizada
5 6 horas de Imersdo em agua em >4
ebulicao

2 horas de Imers@o em agua fria

! Secagem em sala climatizada: T = 23 + 2°C e 50 + 5% de Umidade relativa ou 20°C + 2 e 65% + 5 de
umidade relativa; > Imersdo em agua fria & temperatura = 20°C + 5°C; * Imerso em agua em ebulicdo. Norma
Européia - EN 204: 2001
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2.6 Caracteristicas Fisicas dos Adesivos na Colagem de Madeira

Segundo Frihart (2005a) as formas de interacdo entre o adesivo e a madeira dependem
de caracteristicas importantes como a molhabilidade (umectacdo, a fluidez e a penetracdo) e a

viscosidade do adesivo.

2.6.1 Molhabilidade

Segundo Jennings (2003) molhabilidade é a capacidade de um liquido de se espalhar e
estabelecer um contato intimo sobre a superficie da madeira, este contato intimo é muito
influenciado pela energia livre da superficie. A baixa energia livre na superficie da madeira
leva as moléculas do liquido a serem atraidas por outras moléculas do mesmo liquido, mais do
que pelas moléculas da madeira. Este estado caracteriza-se pela ocorréncia de um grande
angulo de contato. Por outro lado, alta energia superficial na madeira leva as moléculas do
liqguido a serem mais atraidas pelas moléculas da superficie da madeira, estado que se
caracteriza por um pequeno angulo de contato e € um indicativo de boa molhabilidade da
madeira.

Segundo Frihart (2005a) as formas de interacdo entre o adesivo e a madeira sdo a
umectacéo, a fluidez e a penetracdo do adesivo na madeira.

» Umectacdo: ¢ a habilidade que uma gota do adesivo tem de formar um pequeno angulo de
contato com a superficie.

» Fluidez: envolve o escoamento e espalhamento do adesivo sobre a superficie em um tempo
razodvel, essa é uma caracteristica importante, pois quanto maior a fluidez mais a
superficie é coberta pelo adesivo resultando em uma colagem mais forte.

» Penetracdo: é a capacidade que o adesivo possui de entrar pelos poros e espagos vazios da
superficie (os limens ou fendas) ou penetrar na prépria parede.

Quando a penetracdo é muito baixa Frihart (2005 a), comenta que 0 adesivo nao penetra
suficientemente na madeira para garantir uma interacdo madeira — adesivo, quando a
penetracdo € muito alta a linha de cola ndo permanece com adesivo suficiente para ligar as
superficies a serem coladas, resultando na chamada “linha de cola faminta™.

A Figura 2.16 apresenta a diferenca entre fluidez, penetracéo e transferéncia do adesivo

sobre a superficie da madeira.
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Escoamento sobre
a superficie (fluidez)

Adesivo

ransferéncia a outra superficie

Penetracdo na madeira

Figura 2. 16— Formas de interacdo entre o0 adesivo e a madeira. (Adaptado de FRIHART, 2005).

Petrie (1999) afirma que o molhamento insuficiente causa menos area real de contacto
entre o adesivo e aderente, e desenvolvem regides de stress e pequenas bolsas de ar ao longo
da interface.

O angulo de contato teta (0) permite quantificar a afinidade do liquido pelo sélido, a

Figura 2.17, ilustra o angulo de contato entre o adesivo e a madeira.

=

Baixa molhabilidade

espalhamento espalhamento >
&<

AN

Alta molhabilidade

Figura 2. 17 - Esquema do angulo de contato formado pelo liquido sobre a superficie da madeira. (Adaptado de
JENNINGS, 2003).

Quando o angulo é grande a molhabilidade é baixa e vice-versa. Se o angulo é nulo a
molhabilidade é perfeita, e indica a maxima afinidade do adesivo pelo substrato (MANO;
MENDES, 2004).
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De acordo com Jennings (2003), angulos grandes de contato podem ser influenciados
por diversos fatores, como tensdo superficial do liquido, energia de superficie da madeira,
rugosidade superficial da madeira, viscosidade do liquido, porosidade da madeira e orientacéo
com relacdo a grd. Portanto madeira ndo € um material facil de extrair medidas de angulo de
contato devido a aspectos como a porosidade que favorece o espalhamento ou absor¢do do
liquido.

2.6.2 Viscosidade

Para Frihart e Hunt (2010) a viscosidade do adesivo é importante durante a aplicagéo,
afeta fortemente mobilidade o fluxo e a penetracdo, e, em particular, a transferéncia de
adesivo para superficies da madeira oposta, quando a pressdo € aplicada no conjunto. A
viscosidade do adesivo depende do tipo de adesivo, a quantidade de solvente, a idade do
adesivo e da temperatura. Segundo 0os mesmos autores apds a aplicacdo, a viscosidade do
adesivo pode se modificar, dependendo da propagacao e da quantidade de adesivo utilizado;
espécies, teor de umidade e temperatura da madeira; temperatura e humidade do ar ambiente;
evaporacéo e absorcédo de solvente.

Viscosidade segundo lwakiri (2005) € a resisténcia ao fluxo ilustrada por um fluido,
disponibilizando muitas caracteristicas e propriedades do adesivo, da natureza molecular e da
composicdo. Todavia, a viscosidade sera interpretada, principalmente, no sentido de fluidez
(mobilidade) do adesivo, como sua funcdo mais forte na linha de cola, e relata que a
viscosidade dos adesivos PVAc esta na faixa de 6000cP a 8000cP a temperatura de 25°C.

Segundo Albuquerque e Latorraca (2005) quando a viscosidade do adesivo for alta
dificulta o espalhamento do mesmo sobre a madeira, provoca condicGes desfavoraveis de
umectacdo e resulta em menor penetracdo do adesivo na estrutura capilar da madeira,
causando qualidade inferior de colagem, e quando a viscosidade for baixa, a penetracdo do
adesivo na madeira pode ocorrer em demasia.

Frihart (2005a) relata que quanto maior for o teor de agua na composi¢do do adesivo,
menor sua viscosidade, madeira com baixo teor de umidade tende a absorver a agua do
adesivo, aumentado sua viscosidade dificultando a penetracdo na madeira, assim como o alto
teor de umidade da madeira retarda a penetragdo do adesivo, pois a agua existente
impossibilita a penetracdo. O mesmo autor menciona que a penetracéo do adesivo na madeira
cresce linearmente tanto para o tempo como para a pressdo de prensagem, e que 0 aumento da

temperatura torna o adesivo mais fluido até certo ponto, contribuindo com a penetragéo.
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Porém, temperaturas muito elevadas limitam o tempo de cura, pois ocorre a polimerizacéo do
mesmo, diminuindo a penetracdo do adesivo na madeira. Através da Figura 2.18 s&o

ilustradas as variaveis do processo de penetracdo do adesivo.

il ™
Agua do / \ Temperatura

Adesivo \/ Teor de Umidade

N\
// AN Tempo
/ Mressﬁo

Penetracéo

~

Variaveis
Figura 2. 18- Varidveis do processo de penetracdo do adesivo. (Adaptado de FRIHART, 2005a).

Segundo Prata (2010) adesivo com baixa viscosidade, nem sempre significa que este
contenha mais &gua, pois existem adesivos com altos teores de soOlidos, mas com a
viscosidade baixa.

Com relacdo a qualidade da colagem, cabe ressaltar que ndo sdo desejaveis valores
extremos de viscosidade. Quando a viscosidade do adesivo € alta, a distribuicdo uniforme do
adesivo sobre a madeira é dificil, ocorrendo insuficiente penetracdo na estrutura da madeira,
prejudicando a umectacdo e podendo originar em linha de cola espessa. Entretanto adesivos
com baixa viscosidade tém maior penetracdo e sua absorcdo pela madeira também é maior,
sendo que em situagBes extremas pode resultar em linha de cola faminta ou de absorgéo
excessiva pela madeira (ALMEIDA, 2009).

2.6.3 Adesdo

No processo de colagem ha dois fendmenos fisico-quimicos: a adesdo e a coesdo. A
adesdo € a resisténcia mecanica da interface entre o filme adesivo e o substrato, enquanto que
a coesdo € a resisténcia interna do filme adesivo atraves de forcas de valéncia primérias ou

secundarias. A forca coesiva de um adesivo polimérico depende do tamanho molecular, da
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organizacdo macromolecular e da uniformidade supermolecular (MANO; MENDES, 2004).
A Figura 2.19 ilustra os fendmenos de adeséo e coesdo em um processo de colagem.

Madeira

Madeira

Figura 2. 19- Fendmenos de adesdo e coesdo em um processo de colagem. (Adaptado do
blogadesivoindustrial.com.br).

Segundo Kollmann, Kuenzi e Stamm (1975) a coesdo é causada pelas forcas de atracao
entre atomos ou moléculas. Fundamentalmente, as forcas de coesdo e adesdo sdo idénticas.
Geralmente, a adesdo é a forca adesiva das moléculas adjacentes. Esta forca do adesivo
somente sera desenvolvida se as moléculas estiverem suficientemente proximas para ocorrer
interacdo (distancia abaixo de 3 x 10°%cm). Nesta proximidade as moléculas podem interagir.

Frihart e Hunt (2010) descrevem que o adesivo é responsavel pela adesdo da madeira e
produtos de madeira, que envolve fatores quimicos e mecénicos. Para Vick (1999) a adesdo
entre componentes da madeira depende de diversos parametros, relacionados as
caracteristicas fisico-quimicas do material e do adesivo, do procedimento adotado na
colagem, na forma geométrica e no tamanho das pecgas a serem coladas, nas condic¢Ges a que
as pecas coladas serdo expostas.

A adesdo eé resultante do contato molecular entre dois materiais que desenvolvem forgas
de atracdo superficiais. Para que ocorra uma boa adesdo é necessario um contato intimo e
continuo entre o adesivo e o substrato, sendo necessario que o adesivo umidifique a madeira,
fendmeno que envolve a migracao do adesivo para dentro da estrutura microscopica da parede
celular (GALEMBECK; GANDUR, 2001).
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Segundo Schultz e Nardin (2003) a estabilidade mecénica de juntas coladas esta é
influenciada por varios fatores como: anatomia da madeira, umidade da superficie de madeira,
a forca coesiva da linha de cola e a penetracao do adesivo na madeira.

Jakes, Stone e Frihart (2007), Follrich et al. (2010) descrevem que de penetracdo do
adesivo na estrutura porosa da madeira pode ocorrer na escala micrométricas, nesta escala a
penetracdo do adesivo ocorre na célula lumina, ou seja, no limen, e na escala nanométrica a
penetracdo do adesivo ocorre na parede celular.

Segundo Follrich et al. (2010) o fluxo hidrodindmico e acéo capilar sdo as principais
causas para penetracdo do adesivo, sendo influenciados pela viscosidade, temperatura e a
formulacdo do adesivo (teor de sdlidos, distribuicdo de peso molecular).Outros fatores
também podem apresentar efeitos sobre o resultado de adesdo, como o espalhamento do
adesivo, a pressao aplicada e as propriedades de superficie resultantes de processos de
usinagem, incluindo limpeza da superficie, danos estruturais e rugosidade.

Pizzi (1983) cita que para dois materiais estarem colados com aderéncia maxima, o
adesivo tem que fluir para molhar os aderentes, produzindo um contato intimo antes de atingir
um estado rigido (a cura). O mesmo autor, afirma que as moléculas do adesivo devem
difundir na superficie para um maior contato com a estrutura molecular da madeira, de modo
que as forcas intermoleculares do adesivo e da madeira possam se tornar eficazes.

Frihart (2005a) descreve que ha trés etapas ou passos no processo de ligacdo adesiva. O
primeiro é a preparacdo de superficie para proporcionar a melhor interacdo entre o adesivo
com o substrato. O segundo o adesivo necessita formar um contato em nivel molecular, com a
superficie, assim, o adesivo deve ser um liquido, de modo que ele pode desenvolver um
contato préximo com os substratos. O terceiro é a fixacdo, o qual envolve a solidificacdo e /
ou cura do adesivo.

Para os autores como: Kollmann; Kuenzi e Stamm (1975), Pizzi (1994), Pietre (1999),
Schultz e Nardin (2003), Fhirart (2005 a, 2005b) e Frihart e Hunt (2010) ndo h& uma Unica
teoria que explique a adesdo de uma forma geral e abrangente, mas varias teorias tentam
descrever a adesdo entre o adesivo e o aderente. Kollmann; Kuenzi e Stamm (1975) acreditam
que a combinac&o entre as teorias de adesdo é o que mais se aproxima da realidade.

Segundo Schultz e Nardin (2003), enfatizam que estes modelos tedricos de adesdo tém
sido propostos, que, juntos, sdo complementares e contraditorios, mas ndo se anulam e
dependem em grande parte do sistema escolhido. Cada uma destas teorias sdo validas, em
certa medida, dependendo da natureza dos sélidos em contato e com as condi¢Bes de

formagdo do sistema ligado. Também mencionam que normalmente estes modelos se
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distinguem entre mecénica e adesdo especifica, sendo esta Ultima calculada com base nos
varios tipos de ligagdes (eletrostatica, secundaria, priméria) que podem ocorrer entre dois
solidos.

Pizzi (1994), alerta que é necessario entender que cada teoria pode ser apropriada para
uma classe particular de adesivos, sob certas circunstancias. Muitas vezes, cada mecanismo
faz uma contribuicdo para as forcas de adeséo na interface adesivo-substrato.

Na Figura 2.20 apresenta-se as interacdes do mecanismo de adesdo que ocoreem entre
duas pecas de madeira e 0 adesivo e em qual cada elo é responsavel por uma acao particular

do adesivo cadeia.

Travamento mecénico — Superficie externa

Mecanismo da adesdo

|

Ligacdes quimicas primarias \
Superficie de contato

v

Ligagdes quimicas secundarias

Interface
- — — A —  ——
& S =] Elos de conexdo: Adesivo —Madeira
- . o . .
et ==yl Adesivo ==y 1- filme de adesivo;
Pl s

2 e 3 — camada de ligacdo intra - adesivo;

4 e 5 — interface adesivo/aderente;

6 e 7 — sub-superficie aderente;

8 e 9 — substrato ou aderente

Figura 2. 20 - Elos de conexgéo entre adesivo e madeira. Elo de cadeia analogia para a adeséo em
madeira. (Adaptado de IWAKIRI, 2005 e CAOQ, 2010).

As teorias de adesdo serdo discutidas a partir da perspectiva de adesdo da madeira e
adesivos para madeira. As principais teorias existentes sobre adesao apresentadas na literatura
sdo: Mecénica; Adsorgdo; Difusdo; Adesdo quimica e Eletronica. As quais serdo descritas a
sequir.

Segundo Pizzi (1994) a teoria eletrénica ndo é aplicada para a adesdo da madeira, e
nenhuma evidéncia experimental demonstrou a existéncia ou algum tipo de contribui¢do desta

teoria na adesdao madeira.
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Teoria mecénica

De acordo com a teoria mecénica, 0 adesivo liquido, devido & sua fluidez, penetra em
substratos porosos, a penetracdo do adesivo deve deslocar o ar aprisionado na interface do
substrato poroso, apos a cura e endurecimento leva a formacéo de ganchos ou entrelacamento
mecanico do adesivo, que se prende nas camadas superficiais dos substratos, ficando
fortemente presos (PETRIE 1999; VICK, 1999).

De acordo com essa teoria, a rugosidade, aspereza e irregularidades da superficie podem
propiciar ganchos mecanicos para a ancoragem do adesivo, esse fator contribui para o
aumento da adesdo (P1ZZIl, 1994; PETRIE, 1999; SCHULTZ; NARDIN, 2003; ALLEN,
2005a, 2005b; PACKHAM, 2005a).

Enquanto que na escala macroscopica 0 travamento mecanico pode ser de pouca
relevancia, Allen (2005 b) afirma que na escala microscépica € vital. Allen (2005 a) comenta
que a medida que a &gua do adesivo € perdida por evaporacdo e por difusdo através dos dois
materiais, havera a interligagdo mecénica entre o adesivo solidificado e o outro material.

A madeira segundo Frihart e Hunt (2010) € um material que possui poros naturais, o
mecanismo de ancoragem tem um papel importante na colagem de madeiras. Por ser um
material poroso, a adeséo da madeira e dos produtos de madeira devem ser realizadas por um
mecanismo de encravamento mecanico, fazendo que os esforgos solicitados sejam
transmitidos entre os componentes aderidos, aumentando a resisténcia e a rigidez da madeira.
Os mesmos autores mencionam que o ideal € que a interacdo entre adesivo e madeira seja tdo
resistente quanto a prépria madeira, sendo que o rompimento ocorra na madeira.

Uma boa penetracdao do adesivo na madeira é um aspecto muito importante da colagem
de madeira, se a penetracdo for profunda aumenta a area de superficie de contato entre
adesivo e madeira tornando-se mais eficaz mecanica encravamento (VICK, 1999; FRIHART,
2005a, 2005b; FRIHART; HUNT, 2010).

Segundo Frihart, Jakes e Stone (2007) sobre a penetragdo do adesivo na escala
micrometrica, 0s adesivos devem penetrar e preencher os lumens das células para
proporcionar uma interligacdo mecénica. Cool e Herndndez (2011) corroboram com essa
ideia e relatam em seu trabalbalho, que a penetracdo do adesivo € favorecida pela quantidade
e pelo nimero de lumens celulares disponiveis.

Para uma ligacéo forte, o adesivo deve alcancar a camada de madeira intacta abaixo da
superficie, 0 que ocorre através da penetracdo pelo limen celular ou pontuacdo, ou fenda na
parede celular ALBUQUERQUE; LATORRACA 2000).
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Cao (2010) relata que a penetracdo do adesivo em substrato de madeira ocorre em dois
niveis: a penetracdo bruta e penetracdo da parede celular, penetracdo bruta ocorre
principalmente em lumens celulares sendo esta penetracdo responsavel pelo intertravamento
mecanico, enquanto a penetracdo nas paredes celulares muda a resisténcia mecanica e reacdo
a umidade.

Frihart (2005a, 2005b) afirma que vérios fatores influenciam na penetracdo do adesivo
no limen, sendo: o tamanho do Iumen, a area da superficie da madeira, o tempo de
montagem, a pressdo e a temperatura, a viscosidade do adesivo e as energias de superficies
envolvidas.

Vick (1999) reforca que a teoria mecéanica é provavelmente o mecanismo primario pelo

qual os adesivos se aderem a estruturas porosas, tais como a madeira.

Teoria Adsorcgao

Petrie (1999), Schultz e Nardin (2003), Mano e Mendes (2004) refor¢cam que a teoria da
adsorcdo € a mais aplicada a adesdo, esta teoria propde que haja um contato intimo entre o
adesivo e o0 substrato. Os materiais aderem-se devido a forgcas interatbmicas e
intermoleculares, que sdo estabelecidas entre as superficies do substrato e da pelicula.

Segundo Allen (2005a, 2005c) esta teoria abrange explicacdes que dependem das
ligagBes secundarias entre o adesivo e o aderente, sendo as forcas de dispersdo (ou de
London) a mais importante, por tratar-se de uma forca mais comum, encontrada praticamente
em todos os materiais, e possuem um raio de interacdo curto. Embora estas forcas sejam
relativamente pequenas, tem-se demonstrado que séo suficientemente grandes, para atragdes
consideravelmente maior do que quaisquer forcas observadas.

Segundo Petrie (1999) para que as forcas atrativas de Van der Waals comecem a atuar,
as respectivas superficies ndo devem ser separadas mais do que 5 A° em distancia entre as
moléculas do adesivo e do substrato.

Allen (2005c) relata que todas as forcas secundarias sd@o de curto alcance e que 0s
adesivos tém que passar por uma fase liquida, de modo que eles possam alcangar um contato
estreito, 0 que é necessario para interagdo superficie - substrato.

Petrie (1999), Schultz e Nardin (2003) os criterios de boa adesdo dependem de uma boa

molhagem, embora esta seja uma condi¢do necessaria, mas ndo suficiente.
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Teoria da difusdo

Para Schultz e Nardin (2003) essa teoria admite que a adesdo ocorre através da difusdo
de cadeias poliméricas ou de seus segmentos individuais a nivel molecular, segundo os
mesmos autores, ocorre tanto a difusdo como a interdifusdo, mencionando que essa teoria é de
suma importancia, pois ocorre absor¢do gradual de macromoléculas através de espagos
formados por irregularidades, poros e cavidades na superficie do substrato.

Pizzi (1994), Mano e Mendes (2004) descrevem que esta teoria esta diretamente ligada
a penetracao e a solidificacdo do adesivo. Isso requer que os segmentos da cadeia polimérica
do adesivo e do substrato possuam mobilidade suficiente e sejam mutuamente compativeis e
misciveis, 0 que ocorre se os dois materiais possuirem valores similares de parametro de
solubilidade, permeando através de vazios, formados entre as macromoléculas adjacentes.

O fendbmeno da interdifusdo esta envolvido a resisténcia da junta, a interdifusdo depende
de diferentes fatores, como tempo de contato, temperatura, natureza e peso molecular dos
polimeros, essa teoria é de suma importancia, uma vez que esta diretamente ligada a
penetracdo e a solidificacdo do adesivo. Em consequéncia, refletira na resisténcia da linha de
cola (SCHULTZ; NARDIN, 2003).

Teoria da adesdo quimica

Segundo Pizzi (1994), a teoria da adesdo quimica deve ser entendida como uma
subdivisdo da teoria da adsorcao. Esta hipdtese baseia-se que as liga¢bes quimicas formadas
entre adesivo e substrato seriam consideradas como os principais mecanismos de ades&o.

Para Schultz e Nardin (2003), € nitido que as liga¢gdes quimicas formadas na interface
adesivo-substrato podem participar em grande medida para o0 grau de adesd@o entre os dois
materiais.

As ligacBes quimicas segundo Pizzi(1994) Schultz e Nardin (2003), Frihart e Hunt
(2010), estdo divididas em ligacdes primarias (ligacOes covalentes, iGnicas e metalicas) em
comparacdo as interacdes fisicas, e ligagdes secundarias tais como as forcas de Van der
Waals, (forgas dipolo-dipolo, dipolo permanente) e ligagdo de hidrogénio ou pontes de
hidrogénio, estas ocorrem com tanta frequéncia sendo muito importante para a resisténcia de
unido, especialmente tendo em conta alta a area de contato do adesivo com a madeira.

A resisténcia ou energia de adesdo das ligagOes primarias apresenta maior magnitude do
que aquelas provenientes de forcas secundérias (P1ZZI1, 1994; SCHULTZ; NARDIN, 2003;
FRIHART; HUNT, 2010). Segundo esses autores, a adesdo seria resultante do contato

molecular entre 0 adesivo e a madeira, que desenvolveria forcas de atracdes superficiais,
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especialmente forcas de Van der Waals. Petrie (1999) e Packham (2005 b) corroboram com
essas afirmacdes sobre as forcas de Van der Waals, sendo estas as mais importantes relativas
a adesdo.

Packham (2005 c) relata que as pontes ou ligacdes de hidrogénio dao origem a lacos de
forcas intermediérias entre as ligacGes primarias e secundarias.

A Tabela 2.13 caracteriza os tipos de ligaces quimicas e suas energias que podem atuar

na interface ou no interior da massa de um material.

Tabela 2. 13- Tipos de | igagBes quimicas e suas energias (Adaptado de PIZZI, 1984; PETRIE, 1999; MANO;
MENDES, 2004).

Tipo de ligagdo quimica Fonte de forga Energia Ligagdo
(KJ / mol)
Forcas covalentes 60—700
Forgas primérias Electrostaticas ou idnicas 600-1000
Metélicas 100-350
Doador - aceptor Interacdo acido — base Lewis Até 80
Interacdo acido — base Brgnsted Até 1000
Forca de Disperséo (London) 0,1-40
Forcas Van Der Waals Dipolo—diplo permanente 4-20
secundarias Dipolo—diplo induzido Até 2
Pontes de hidrogénio Com flaor Até 40
Com oxigénio, nitrogénio 10-25

A Figura 2.21 ilustra algumas possiveis interacGes de ligagdes quimicas entre moléculas.
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Figura 2. 21- Exemplos de alguns tipos ligages: a) dispersdo de London, b) dipolo permanente, c) ligagéo de
hidrogénio, d) ligacdo idnica. (FRIHART ,2005 a).
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2.7 Ligacbes Quimicas e Forcgas Intermoleculares

2.7.1 Definigdes

Os &tomos unem-se através das ligacdes quimicas, e estas podem ocorrer de maneiras
diferentes, como as forcas eletrostéticas, as ligagdes covalentes e as interacbes &cido-base,
detalhadas a seguir:

Forcas Eletrostaticas: surgem da interacdo entre atomos (ions) ou moléculas carregadas
eletricamente por cargas opostas. Esta for¢a de atracdo eletrostatica que mantém “dois” ions
(&tomos ou moléculas) de cargas opostas unidos (ATKINS; JONES, 2001).

LigacBes Covalentes: sdo formadas pelo compartilhamento de elétrons das camadas
externas dos &tomos que constituem uma molécula, sendo que os elétrons do par
compartilhado pertencem a ambos os 4&tomos, ou seja, um de cada (ATKINS; JONES, 2001).

Segundo Solomos (2009) a forca de Van der Waals podem ser atrativas ou repulsivas
(nuvens eletrdnicas muito proximas se repelem) entre entidades moleculares ou entre grupos
dentro da mesma entidade molecular. A expressao inclui forcas; dipolo-dipolo; dipolo-dipolo
induzido e forcas de London (forgas de dispersao) ou dipolo instantaneo-dipolo induzido.

» Interacdo dipolo-dipolo (Forcas de Keesom) - ocorre entre moléculas polares, devido a
eletronegatividade dos atomos que constituem uma molécula, fazendo com que esta
apresente cargas (dipolos permanentes) em funcdo da distribuicdo ndo uniforme dos
elétrons ligantes. As atracdes dipolo-dipolo faz com que as moléculas se orientem de tal
forma que a extremidade positiva de uma molécula seja direcionada no sentido da
extremidade negativa da outra molécula (SOLOMOS, 2009).

As distancias intermoleculares de intera¢6es dipolo-dipolo normais estdo em torno de 3,5 a
4,5 A (GALEMBECK; GANDUR, 2001).

» Interacéo dipolo-dipolo induzido - Uma molécula com dipolo permanente pode provocar
um dipolo induzido em uma outra molécula vizinha, gerando uma forca de atracdo dipolo-
dipolo induzido.

» Forcas de dispersédo (Forcas de London) ocorrem em moléculas apolares, sdo forgas fracas
entre atomos ou moléculas, devido a flutuagdes momentaneas da distribuicéo eletronica da
nuvem carregada, gera um dipolo induzido nas moléculas vizinhas (SOLOMOQOS, 2009).
Trata-se da forca de adesdo mais comum, encontrada em praticamente todos os materiais, €
responsavel, pela coesdo molecular de polimeros apolares como o polietileno, borracha
natural, adesivos (GALEMBECK; GANDUR, 2001).
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> Ligacdes de hidrogénio ou pontes de hidrogénio: sdo atragdes dipolo-dipolo muito fortes e
ocorre somente quando o atomo de hidrogénio estiver ligado a um atomo pequeno e muito
eletronegativo, sendo apenas F, O, N satisfazem as condi¢des necessarias (SOLOMOS,
2009). Quando o hidrogénio estd ligado a um atomo muito eletronegativo, a densidade
eletronica em torno do préton fica muito baixa; esta parte da molécula é entdo fortemente
atraida pelos pares de elétrons do F, O, N de outra molécula, estabelecendo entéo a ligagdo
de hidrogénio.

As distancias intermoleculares de interacdes por pontes de hidrogénio sdo de cerca de 2 a 3
A. (GALEMBECK; GANDUR, 2001).

Interagbes Acido-Base: teoria de Bronsted-Lowry — &cido substancia doadora de
prétons (H") e base substancia receptora de protons (H™). Teoria de Lewis — 4acido substancia
receptora de um par eletrdnico e base substancia doadora de um par eletrénico (ATKINS;
JONES, 2001).

2.7.2 Interacdes das ligacGes quimicas com a madeira

A madeira € um material poroso, anisotropico e higroscopico (KOLLMANN, 1959;
VICK, 1999). A madeira tem capacidade de adsorver agua, isto se deve principalmente as
polioses (hemiceluloses), seguidas das celuloses. A adsorcdo da agua ocorre com maior
intensidade na celulose principalmente na camada S2 da parede celular. Na parede celular a
agua ocupa somente 0s espacos entre as cristalites, nas zonas amorfas das microfibrilas de
celulose. Nessas zonas, as ligacOes entre as cadeias celuldsicas sdo muito mais fracas do que
as correspondentes existentes nas regides cristalinas, sendo os sitios disponiveis para ligacdo
mais abundantes (VITAL; MACIEL; DELLA LUCIA, 2005).

Segundo Schultz e Nardin (2003), Frihart (2005 a) a formacdo de ligagdes quimicas
depende da reatividade do adesivo e do substrato e dos diferentes tipos de ligacdes primarias e
sundarias que ocorrem. A adesdo especifica é o resultado da acdo de forcas intermoleculares
de naturezas primaria e secundaria, cujo efeito se manifesta nas regides interfaciais dos
substratos (P1ZZ1, 1994).

As moléculas do adesivo devem difundir na superficie da madeira, e entrar em contato
com a estrutura molecular da madeira de modo que forcas de atracdo intermoleculares entre
adesivo e madeira pode se tornar eficaz (VICK 1999).

Frihart, Jakes e Stone (2007) descrevem que na escala nanométrica, alguns adesivos

difundem-se para as paredes celulares e possivelmente reagem com 0s componentes
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poliméricos da madeira, mas como esta difusdo afeta as propriedades mecénicas da parede
celular, ainda néo esta claro.

Vick (1999) descreve que as pontes ou ligacfes de hidrogénio sdo importantes para a
atracdo interfacial dos adesivos polares com a hemicelulose e os materiais celulésicos, que
sdo ricos em grupos hidroxilas (polares), estas forcas fisicas de atracdo sdo referidas como
adesdes especificas, para que ocorra esta interacdo é importante a molhabilidade, fluidez,
penetracdo e adsorcdo do adesivo sobre as estruturas moleculares da madeira.

Frihart (2005a) relata que quase todos 0s componentes que constituem a madeira sao
ricos em grupos hidroxila e alguns contém grupos &cidos e ésteres carboxilicos. Estes grupos
formam ligagGes de hidrogénio muito forte, estas ligagGes internas e externas que d&o a
madeira a sua for¢a. Todos os adesivos de madeira tém grupos polares que podem formar
ligacGes de hidrogénio internas e externas com a madeira. Também diz que existe uma
limitacdo na ligacdo de hidrogénio, na presenca da agua a ligacdo pode ser interrompida, e
formar outros grupos de ligacdo de hidrogénio com a &gua, este processo suaviza as ligacGes
intercadeias, de modo que eles sdo menos capazes de resistir a cargas aplicadas. Assim
guando a madeira absorve a agua, vai enfraquecendo as ligacdes e perdendo sua forca de
adesdo formando uma zona de falha.

Frihart (2005b) cita que varios trabalhos na literatura indicaram que a hemicelulose é o
principal composto formador das ligacbes de hidrogénio na superficie da madeira, devido a
sua maior acessibilidade.

Outro tipo é a interagdo comum que ocorre entre o adesivo e a madeira doador-
aceitador, sdo ligacdes fortes que podem ser formadas a partir de interagdes acido-base
(Brensted). Algumas interagdes &cido-base, de cations com &nions sdo possiveis na adeséo a
substratos. A madeira contém acidos carboxilicos que podem formar sais com os adesivos que
contém grupos basicos, tais como a amina grupos de melamina-formaldeido, de proteinas, e
adesivos de epoxi curado com amina (FRIHART, 2005a).

O modelo eletrostatico segundo Frihart (2005a) e outro modelo de adesdo que,
geralmente, ndo esta relacionada com o passo de formacdo da ligacdo, mas é observado
durante vinculo quebra adesivo-madeira.

Apesar das ligacbes covalentes entre o adesivo e a madeira parecem plausivel com
alguns adesivos, Pizzi (1999), Frihart (2005 a) e Frihart e Hunt (2010) afirmam que este tipo

de ligagéo ndo existe entre o0 adesivo e a madeira.
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Frihart (2005a) descreve que muitos adesivos sintéticos sdo menos dependentes da
ligacdo de hidrogénio por sua forca coesiva porque eles tém ligacGes cruzadas internas, mas
certamente formam ligacdes de hidrogénio com a madeira.

Com parénquima, as células da fibra, vasos, canais de resina, e células dos raios que
variam na sua composigdo e estrutura do lenho inicial, lenho tardio, alburno e dominios de
cerne, hd uma enorme variedade de superficies de ligacdo, cada um dos quais podem interagir
de modo diferente com os adesivos. A diferenca mais dramatica é muitas vezes entre espécies
de madeira por causa da grande diferenca na anatomia celular (FRIHART, 2005b).

Segundo Kollmann; Kuenzi e Stamm (1975) adesivos de PVAc ndo séo recomendados
para a colagem de superficies ndo porosas ou muito pouco porosas, 0 que justifica uma boa
adesdo a madeira, geralmente, as madeiras das folhosas por serem mais densas e menos
porosas apresentam maior dificuldades de colagem do que as coniferas que sdo menos densas
€ mais porosas.

Frihart (2005b) relatou em seu trabalho que o adesivo PVAc demostrou um bom fluxo
nos limens das células expostas, mas devido ao seu alto peso molecular impede a penetracao
da parede celular.

Follrich et al. (2010) corroboram com essa ideia afirmando que adesivos a base de

PVACc penetram apenas nos limens das células, mas ndo penetram nas paredes celulares.

2.8 O Processo de Fresamento na Usinagem da Madeira

Koch (1964) descreve que o processo de usinagem fresamento da madeira, pode ser
chamado aplainamento, onde é feita a remocdo do excesso de material em uma peca
formando cavacos que sdo produzidos a partir do contato da peca com a ferramenta utilizada.

Segundo Goncgalves (2000) em razdo de uma estrutura ordenada na madeira,
caracterizada por um crescimento orientado das fibras, dos vasos e raios, as propriedades
fisicas e mecénicas variam segundo a direcdo considerada. Os diferentes modos de cortar ndo
podem ser abordados sem uma defini¢do prévia do comportamento anisotropico da madeira.
Existem trés direcGes principais relativas ao corte, padronizadas na literatura especifica, como
descritas a seguir:

» Direcao Longitudinal ou Axial: corte paralelo as fibras;
» Direcao Radial: corte perpendicular as fibras;

» Direcdo Tangencial: corte perpendicular as fibras.
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Mckenzie (1960) sugeriu que para os diferentes sistemas de corte da madeira uma
notacdo, onde o primeiro numero desta representa o angulo da aresta de corte em relacdo a
direcdo das fibras e, o segundo numero fornece o angulo da direcdo do movimento em relacéo
a direcdo das fibras. Temos: Corte 90-0: A aresta de corte faz um angulo de 90° com a direcao
das fibras e a dire¢do de movimento a 0° com a diregdo das fibras.

Gongcalves (2000) menciona que a maioria dos pesquisadores envolvidos com forgas de
usinagem no corte ortogonal paralelo as fibras tem preferido usar a direcdo de corte 90-0 e
combinagdo (Z £ 0), porque essa dire¢do minimiza o efeito confuso dos anéis de crescimento
e variacdes na densidade.

No fresamento convencional ou discordante (up-milling), as ferramentas movem-se
contrariamente a0 movimento da peca; enquanto que no fresamento concordante (dow-
milling) a ferramenta e a pega se movimentam na mesma diregdo. Este tipo de classificagéo
somente vale no fresamento cilindrico tangencial, de grande utilizacdo no beneficiamento de
madeiras (GONCALVES, 2000).

No corte fresamento discordante, o sentido do movimento de avango é contréario ao
sentido do movimento de corte e a espessura de corte aumenta progressivamente de zero até
um valor maximo. O corte comeca a retirar material da peca e no inicio desta operacdo, a
componente vertical da forca de usinagem tende a afastar a ferramenta da peca e empurra a
peca contra a mesa da maquina, enquanto que no final da operacdo de um dente, a aresta
tende a retirar a pega da mesa (DINIZ et al., 2001).

Apresenta-se a seguir, 0s movimentos e relacbes geométricas para o fresamento
cilindrico tangencial discordante com suas respectivas terminologias, segundo a Norma
ABNT 6162/88, adotada para processos de usinagem em metais (GONCALVES, 2000).

A Figura 2.22 ilustra os movimentos e relacdes geométricas para o fresamento

cilindrico tangencial discordante.
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Figura 2. 22 - Geometria do fresamento discordante (Norma ABNT 6162/88).

Baseado nos conceitos da geometria do processo fresamento dado pela Norma ABNT
6162/88, Goncalves (2000) estende os mesmos para 0 processo de usinagem de madeiras,
apresentando 0s movimentos relativos entre a aresta de corte e a peca no processo de
fresamento periférico, conforme ilustrado nas Figuras 2.23 e 2.24.
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\
.
Jﬁ
¢ s
Peca

Figura 2. 23- Percurso de corte ( L ), percurso de avango ( L) e percurso efetivo ( L, ) no fresamento
discordante. (Norma ABNT 6162/88).

Os movimentos e grandezas de avanco sdo referidos & peca parada, e, normalmente
representados com uso de outros parametros, sdo eles: “Pg” 0 plano de trabalho, o qual passa
pelo ponto de corte escolhido e contém as dire¢des de corte e de avango; “V.” a velocidade de
corte em m/s; “V,” a velocidade efetiva em m/s; “V¢ ” a velocidade de avango em m/min; “ae”
a profundidade de corte em mm; “n” o angulo de direcédo efetiva de corte e “¢” 0 angulo de
direcdo de avanco.
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Figura 2. 24 - Avango por dente ( f,), avanco de corte ( f. ) e avanco efetivo ( f,) no fresamento discordante.
(Norma ABNT 6162/88).

Das relagbes geométricas, temos: Vi =f, . Z . n, ou ainda: V¢ = f . n. Sendo: “f;” o
avanco por dente da ferramenta em mm/rotagdo; “Z” o nimero de dentes da ferramenta; “n” a
rotacao da ferramenta por minuto [rotagdo/minuto] e “f” o avanco da pega em mm/minuto.

O processo de fresamento da madeira é denominado na literatura especifica por Koch
(1964) de “Periferical Milling”, esta situagdo de usinagem, ¢ denominada no Brasil por
“Aplainamento de Madeira”. Envolve a remocgéo de excesso da madeira em pecga usinadas na
forma de cavacos, os quais sdo formados pelo contato intermitente da peca com a ferramenta
de uma ou mais facas que giram no porta-ferramentas. O conjunto do cabecote porta-
ferramenta com as laminas de corte, mais os suportes de fixacdo e quebra cavacos, é de uso
universal em maquinas para beneficiamento da madeira nos processos de aplainamento e
fresamento nas mais variadas formas (geracdo de superficies, rasgos, rebaixos, chanfros,
molduramento em perfis etc.).

Atualmente utilizam-se ferramentas de um Unico corpo (fresas) multicortantes, com
pastilhas ou laminas de corte fixas no corpo da fresa ou intercambidveis. O processo de
serramento circular também se enquadra na situacdo de usinagem fresamento, porém o corte
ndo se limita como periférico paralelo as fibras.

No fresamento, os angulos de saida e de folga instantaneos mudam continuamente como
funcdo da profundidade instantanea de corte, o angulo de saida efetivo se torna maior e 0
angulo de folga efetivo se torna menor conforme a aresta executa o percurso efetivo de corte
“Le”.

Goli et al. (2009) pesquisaram o fresamento periférico da madeira com corte
discordante e concordante. No processamento da madeira, material anisotropico, estes

aspectos geométricos implicam diferencas relevantes na usinagem. Na verdade, o fresamento
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de material anisotropico leva a diferentes geometrias de corte quando discordante ou
concordante, e quando aumenta ou diminui a profundidade de corte, resultando em gré de
diferentes orientacdes dependendo do processo adotado.

No fresamento periférico a aresta cortante continuamente muda sua direcdo de corte
relativa ao direcionamento das fibras até que emerge da peca. Esse efeito € ilustrado na Figura
2.25.

Figura 2. 25- llustracdo do processo de fresamento periférico discordante. (KOCH, 1964).
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3. MATERIAIS E METODOLOGIA

3.1 Materiais

3.1.1 Madeira utilizada na experimentacao

As pecas de madeira, objeto da experimentacdo, foram adquiridas em uma serraria no
municipio de Bauru — SP, no formato de pranchas de 5,0 cm de espessura, larguras de 10,0;
15,0; 20,0 e 25,0 cm e comprimentos de 1,2; 1,5 e 1,8 m, a qual forneceu aproximadamente
5,0 m® de cada espécie, identificadas pelo fornecedor, como sendo da espécie Eucalyptus
saligna.

Estando o material no estado de umidade umido, com teores de umidade a base Umida
acima de 30%, obtido pela medigdo por amostragem do lote de madeira, com medidor
resistivo.

Tais pranchas estdo ilustradas na Figura 3.1a, foram submetidas a pré-secagem pelo
método de ventilacdo forcada ao ar em condicGes de temperatura ambiente, até que se
atingissem teores de umidade préximos a 20% (Figura 3.1b), medida e controlada pelo
instrumento de medicdo do teor de umidade, e a introdugdo da madeira serrada no secador
(Figura 3.1c).

c)

Figura 3. 1 a) Detalhe das pilhas de madeira serrada apds recebimento, b) Vista geral do equipamento: modulo
de secagem por ventilacdo forcada, c) Detalhe das pilhas de madeira serrada sendo introduzidas no secador
(ALVES, 2012).

4

ApoOs pré-secagem das pranchas, estas foram aplainadas em ambas as faces e
posteriormente ao corte longitudinal em processo de serramento circular empregando-se a
maquina serra circular multilaminas de cabecote Unico e eixo inferior para geracdo de pegas

na forma de sarrafos, ilustrada na Figura 3.2.
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Figura 3. 2- Serra circular multilaminas, empregada para geracdo de pecas na forma de sarrafos (ALVES, 2012).

Apdbs seccionamento das pranchas em sarrafos, estes foram submetidos ao processo de
aplainamento em plainas desempenadeira e desengrossadeira, definindo-se uma secao
transversal das pecas de 4,2 x 4,2 cm, com superficies isentas de irregularidades quanto ao
empenamento. Com o novo formato retangular, as novas pecas foram seccionadas no
comprimento em serra circular destopadeira para padronizacdo das dimensdes em 1,2; 1,5 e
1,8 m, facilitando assim a selecdo dessas para confeccdo de corpos de prova para
experimentacdo, conforme descrito em detalhes em “Preparacdo das amostras de ensaios”.

As pecas de madeira depois de aplainadas foram entabicadas (camadas espagadas por
tabiques) ao processo de secagem por ventilacdo forcada, até atingir variacbes em seu teor de
umidade préximo da faixa de umidade de equilibrio referido ao peso umido, qual seja 12% =+
4%, medida e controlada pelo instrumento de medigdo do teor de umidade.

Para confeccdo das amostras do presente estudo, a serem submetidas a ensaios de
cisalhamento para determinacdo da resisténcia mecanica de juntas coladas, foram
selecionadas pecas do lote de madeira indicada pelo fornecedor como sendo da espécie
Eucalyptus saligna. Em funcédo da dificuldade de se efetuar uma caracterizagdo anatdmica das
pecas com grau de confianga adequado, a amostragem da madeira utilizada para confec¢éo
dos corpos de prova foi submetida a caracterizacdo das propriedades fisicas segundo a NBR
7190/1990, através da medicdo de densidade aparente e teor de umidade de todos os corpos de
prova, das quais se registrou os seguintes valores minimos e maximos: densidade de 0,87
g/cm3a 1,02 g/cm? e teor de umidade de 9,3% a 14,3%.

Cabe ressaltar neste item que a madeira adquirida para a pesquisa, teve origem de toras

que apresentavam diametro proximo ou acima de 0,6 metros, identificados no patio da
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serraria. As quais apresentavam na secao transversal do topo uma alta concentracdo de anéis

de crescimento por polegada medido na dire¢éo radial das toras.

3.1.2 Adesivos a base de PVAc

Os adesivos escolhidos e utilizados neste trabalho, foram adesivos a base PVAc das
seguintes marcas:
- marca “Madeiranit” - cola branca Madeiranit, fabricado pela empresa de CNPJ
14.185.372/0001-44,
- marca “Henkel” - Cascola Cascorez Extra e Cascola Cascorez Cola Taco,
- marca “Eucatex” - Eucafloor.

Todos os adesivos estavam dentro do prazo de validade.

Na Tabela 3.1 estdo apresentadas as caracteristicas dos adesivos segundo os fabricantes.

Tabela 3. 1- Caracteristicas dos adesivos segundo os fabricantes. (Adaptada)

Marca Tipo de adesivo Caracteristicas

Madeiranit PVAC - Liquido, branco, viscoso.

- Liquido, branco, viscoso, livre de grumo e de
materiais estranhos e odor caracteristico de acetato

de vinila;
PV Ac Cascola - Teor de sélidos 44,0 a 46,0%;
Cascorez Extra -pHa25°C 4,0a5,0;

-Viscosidade a 25°C Brook.LVF 6000-8000cP;
- Homopolimero;
- Classificagao D1 “EN-204".

Henkel

- Liquido, branco, viscoso, livre de grumo e de
materiais estranhos e odor caracteristico de acetato
de vinila;
PVACc Cascola - Teor de sélidos 57,0 a 60,0%;

Cascorez ColaTaco - pHa25°C 4,0a6,0;
-Viscosidade a 25°C Brook.LVF 11000-16000cP;
- Homopolimero;
- Classificagao D2 “EN-204".

- Liquido viscoso;
Eucatex PVAc Eucafloor - Classificagao D3“EN-204";
- Resisténcia a umidade.

Para determinar a densidade dos adesivos, esses foram colocados em estufa para atingir
a temperatura 25°C, devido a baixa temperatura (19°C), sendo aferidas com o termdémetro

infravermelho durante o experimento, utilizou-se seringas de 1ml, as seringas foram pesadas
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e descontadas, em seguida foram adicionados os adesivos, esse procedimento foi realizado
em triplicatas, para obter a densidade média de cada adesivo.

As viscosidades dos adesivos foram determinadas através do método do copo Ford, o
qual mede o tempo de escoamento em segundos, sendo necessario selecionar o orificio
adequado de acordo com o tempo de escoamento das amostras.

Segundo o fabricante o tempo final de escoamento do material deve ser realizado na
primeira quebra do escoamento continuo, o experimento foi realizado em triplicata para obter
a viscosidade média.

A viscosidade em centistokes é determinada pela Equacgdo 3.1, conforme a indicacéo do
fabricante.

V= 3,85(t 4,49) (3.1)

O viscosimetro foi nivelado, ajustando os pés niveladores, o orificio foi fechado com o
dedo e o copo Ford preenchido com a amostra até o nivel mais elevado, derramando 0s
adesivos lentamente para que ndo surgissem bolhas.

O excesso de adesivo foi removido com uma placa de vidro, fazendo com que
escorresse pela borda do copo.

Colocou-se um béquer entre os pés do viscosimetro, removeu-se o0 vidro plano, retirou-
se 0 dedo do orificio e, um cronémetro foi acionado quando o adesivo comegou a escorrer.

Assim gue ocorreu a primeira interrupcdo do fluxo de escoamento, o cronémetro foi
parado e anotou-se o tempo transcorrido em segundos.

A Tabela 3.2 apresenta os valores médios dos tempos de escoamento dos adesivos, da

densidade e os resultados obtidos da viscosidade em Centistokes e Centipoises.

Tabela 3. 2- Valores médios do tempo de escoamento, densidade e viscosidade. (25°C)

Adesivo Tempo médio de Densidade Viscosidade em  Viscosidade em

escoamento (s) média (g.ml™) Centistokes (cSt) Centipoises (cP)

Madeiranit 28.16 1,113 91,1295 10142,71
Cascola 22.43 1,153 69,069 7963,65
cascorez extra
Cascola cola 32.93 1,37 109,494 15000,7
taco

Eucafloor 25.20 1,193 79,7335 9512,21
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Para efeito de comparacao de resultados utilizou-se o trabalho de De Conti (2011) que
usou 2 tipos de adesivos para colagem de juntas da madeira Eucalyptus sp., sendo, o adesivo
“WONDERBOND 2555, a base de PVACc, fabricado pela empresa “HEXION”, e o adesivo
“Cascorez - Cola Taco” a base de PVAC, da empresa “HENKEL”. Determinando os valores
médios da viscosidade dos adesivos pela lei de Stokes e obtendo o resultado para adesivo
“Cascorez - Cola Taco” 147,781 Pa.s.

3.1.3 Méquinas, equipamentos e instrumentos

Méquinas de usinagem

» Plaina desempenadeira da marca “Rocco” PMS 350
A plaina desempenadeira foi utilizada para corrigir os defeitos de empenamento da face

das pecas de madeira. A Figura 3.3 ilustra o aplainamento de uma peca de eucalipto saligna.

Figura 3. 3— llustracdo do aplainamento de uma peca de eucalipto saligna.

» Plaina desengrossadeira da marca “Baldan” modelo DGR-4 400 mm.

Plaina desengrossadeira foi utilizada para desbastar e uniformizar espessuras das pegas
de madeira. A Figura 3.4 ilustra as pecas de madeira sendo desengrossadas
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Figura 3. 4- Pegas de madeiras eucalipto saligna sendo usinadas

» Serra circular esquadrejadeira com eixo inclindvel para corte de 45° a 90° da marca
“Verry”.
Na serra esquadrejadeira as pecas de madeira foram cortadas em pecas menores, usada

para preparar 0s corpos de prova, como ilustrado na Figura 3.5.

Figura 3. 5- Serra circular esquadrejadeira - a) corte longitudinal e b) corte transversal.

» Serra circular destopadeira marca “Bosch”, modelo GCM12 SN 692270065.

A serra destopadeira foi utilizada para serrar perpendicularmente os sarrafos, para
padronizar as pecas em dimensdes menores. A Figura 3.6 ilustra a serra destopadeira.
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Figura 3. 6- Serra destopadeira.

» Plaina Moldureira Plus Advance - 5E 5/6 eixos da marca “OMIL” série 10-11 n° 1846 com
faixa de velocidade de avanco entre 1 e 37 m/min ajustadas por inversor de frequéncia.
Na plaina moldureira, as superficies das pecas foram submetidas a usinagem cilindrica
tangencial com fresa, para a posterior aplicagdo dos adesivos. A Figura 3.7 ilustra a Plaina
Moldureira Plus Advance -5/6E.

Figura 3. 7- Plaina Moldureira Plus Advance — 5/6E.

Equipamentos de montagem das amostras

» Prensa Hidraulica da marca “Hidral-mac”, modelo HMP 80 T.
A prensa hidraulica foi usada a frio no processo de colagem dos sarrafos, conforme

ilustrado na Figura 3.8.
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a) b)

Figura 3. 8- a) Prensa hidraulica e b) prensagem dos sarrafos a frio

Instrumentos de medicao e controle

» Tacbmetro de contato digital marca “Minipa”, modelo MDT — 2245A.
O tacometro digital foi utilizado para aferir as velocidades de avango da plaina

moldureira, conforme ilustrado na Figura 3.9.

Figura 3. 9- Aferimento da velocidade de avanco.

» Medidor de umidade da marca “DIGISYSTEM”, modelo DL 822; faixa de medic&o de 8%
a 60% a base seca; capacidade de resolucdo de 0,1 %; visor de cristal liqguido com 3,5
digitos; martelete de medicdo com 4 eletrodos fixados em base de acrilico. Conforme

ilustrado na Figura 3.10.
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Figura 3. 10- Detalhe de medicdo da umidade em peca de madeira de Eucalyptus saligna apds secagem.

» Balanca semi analitica marca “Adventurer OHAUS”, modelo ARC - 120 Classe Il n°
401179364.
A balanca semi analitica foi usada para a pesagem dos adesivos, conforme ilustrado na
Figura 3.11.

Figura 3. 11- a) Balanga semi analitica b) detalhe da pesagem do adesivo.

» Paquimetro digital marca “Digimess”.
O paquimetro foi usado para medir as dimensdes dos sarrafos e dos corpos de prova

conforme ilustrado na Figura 3.12.
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a) b)

Figura 3. 12- a) Paquimetro e b) medidas das dimensdes do sarrafo.

» Viscosimetro Copo Ford, modelo Q 280 Dim. Externas: 23 x 23 x 26cm (CxLxA), n° de
série 13101322, orificio n° 4,12 mm.
Utilizado para determinar a viscosidade dos adesivos, como é ilustrado na Figura 3.13.

Figura 3. 13- Viscosimetro (Copo Ford).

Segundo o fabricante o aparelho atende as normas NBR 5849, ASTM-D 1200 e MB
1117. As equacbes matematicas sdo dadas pelo fabricante, para determinar a viscosidade
cinemaética em centistokes. Os orificios com numeracdo de 1 a 5 sdo normalizados e 0s
orificios de 6 a 8 comparadores no tempo de escoamento. A faixa de medigdo para os orificios

nameros 2, 3 e 4 é entre 70 e 370 Centistokes.

» Estereoscopio marca “Leica”, modelo M80, acoplado com iluminador da marca “Leica”,
modelo CSL150X.
Equipamentos utilizados para observar e mensurar a linha de cola nos corpos de prova.
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As técnicas de microscopia (Optica e eletrdnica) permitem observar a penetracdo do
adesivo na estrutura anatdbmica da madeira, visualizar a interface madeira-adesivo, a linha de
cola, e os elementos anatbmicos que foram preenchidos com adesivo. A Figura 3.14 ilustra os

equipamentos utilizados na imagem da linha de cola.

Figura 3. 14- Equipamentos utilizados na imagem da linha de cola.

» Termobmetro infravermelho da marca “Minipa”, modelo MT — 360, com resolucédo de 0,5
°C com faixa de medida -30 °C — 550 °C. MTB 360001797.
O termOmetro foi utilizado para verificar a temperatura dos adesivos, na realizacdo dos

testes de densidade e viscosidade, como ilustra a Figura 3.15.

Figura 3. 15- Termémetro utilizado para determinar a temperatura dos adesivos.

» Estufa marca “Marconi” modelo MA 033 série 03287009.
As amostras de adesivos foram colocadas na estufa para atingirem a temperatura 25°C
para realizar o teste de viscosidade, conforme ilustrado na Figura 3.16.
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Figura 3. 16- Estufa usada para elevar a temperatura dos adesivos.

Magquina de Ensaio

» Marca “EMIC”, modelo GR 048 Linha DL 300KN - maquina de ensaios universal de
caracterizacdo mecéanica de materiais.

Para o0s ensaios de caracterizagdo de resisténcia ao cisalhamento na linha de cola do
pinus eliote e do eucalipto saligna, com planos aleatérios do mesmo material, empregou-se
uma maquina de ensaio universal computadorizada, marca “EMIC”, modelo DL 30000, com
capacidade para realizar ensaios mecanicos para uma carga de até 30 toneladas, disponivel no
laboratério de Propriedades dos Materiais do Campus da UNESP de Itapeva. Conforme

ilustrado na Figura 3.17.

Figura 3. 17- Maquina de ensaios universal de caracterizagcdo mecéanica de materiais a) EMIC e b) Ensaio de
cisalhamento na linha de cola.
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3.2 Metodologia dos Ensaios
3.2.1 Ensaios de resisténcia ao cisalhamento na linha de cola

Procedimentos dos ensaios

Em referéncia @ NBR 7190:1997 — O cisalhamento na linha de cola que tem por
objetivo a determinacgdo da resisténcia ao cisalnamento na lamina de cola da madeira de um
lote considerado homogéneo. A definicdo da resisténcia ao cisalhamento na linha de cola é
dada pela méxima tensdo de cisalhamento que pode atuar na linha de cola de um corpo de
prova prismatico, sendo dada pela Equacéo 3.3.

_ fvomax. (3.3)
fyo = Lo0mix.

Onde:
fromax € @ maxima forca cisalhante aplicada ao corpo de prova, em Newton (N);

A é a area inicial da secdo critica do corpo de prova, num plano paralelo as fibras, em

As dimens@es do corpo de prova segundo a NBR 7190 é dada na Figura 3.18.
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Figura 3. 18- Dimensfes em centimetros, do corpo de prova para ensaio de cisalhamento na lamina de cola, na
direcdo paralela as fibras (Fonte: NBR 7190 — 1997).
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O arranjo de ensaio para a determinacdo da resisténcia ao cisalhamento na lamina de

cola esta indicado na Figura 3.19.
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Figura 3. 19- Arranjo de ensaio para cisalhamento na ldmina de cola, na direcdo paralela as fibras, dimensdo em
mm (Fonte: NBR 7190).

Preparacéo das amostras de ensaios

Nesse topico apresentam-se a preparagdo das amostras para gerar oS corpos de prova,
amostras com indicacdo de anomalias e as amostras para ensaios de caracterizacdo mecanica.
Os corpos de prova confeccionados para a presente pesquisa foram preparados, de forma
aleatdria em relacdo aos planos de formacdo dos anéis de crescimento da madeira, quanto as
composicdes da linha de cola nos diferentes planos.

Estes corpos de prova foram submetidos a ensaios normatizados pela NBR 7190:1997,
para ensaios de resisténcia a ruptura na ldmina de cola por esfor¢os de cisalhamento,
empregando-se na linha de colagem, adesivo a base de PVAc disponivel no mercado.

Destaca-se que as pecas de madeira previamente selecionadas em funcdo de sua
classificacdo para remogdo das anomalias, tais como: presenca de nos; regides de alburno;

defeitos de formacdo; presenca de regiGes de medula ou de ma formacdo com bolsbes de
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resina; dentre outras irregularidades; os planos (aleatdrios) de colagem foram submetidos ao
processo de usinagem de fresamento, para geracdo das superficies na moldureira e posterior
colagem, em operacdo realizada em uma Plaina Moldureira Plus Advance.

Foram selecionadas 34 pecas de madeira e serradas com a serra esquadrejadeira, para
obter as dimensbes de 3,5 cm x 4,0 cm x 90,0 cm, para posterior marcagdo das pegas e
preparacdo dos corpos de prova.

Devido a selecdo aleatoria das pecas de diversas partes do tronco, simulando assim, o
que acontece nas empresas de processamento da madeira, obteve-se que anéis de crescimento
ficaram orientados de diversas maneiras na sec¢ao transversal das pecas.

As 34 pecas de eucalipto saligna foram serradas, sendo 16 pecas para obter dimensdes
2,5%3,5x90,0 cm e 18 pecas para obter dimensdes 3,5x3,5x90,0 cm.

As pecas selecionadas foram aplainadas em maquinas de aplainamento de superficies,
para que as imperfeicdes de planicidade das pecas fossem removidas, devido a empenamentos
oriundos da pré-secagem dos sarrafos e/ou da secagem natural posterior, a fim de
proporcionar a regularizacdo das pecas.

Obtendo as dimensdes de 2,2x3,5x90,0 cm para 16 pecas e 3,2x3,5x90,0 cm para 18
pecas.

Apo6s aplainamento das superficies e padronizacdo das dimensGes das pecas,
2,2,x3,5x90,0 e 3,2x3,5x90,0 cm, estas foram submetidas ao processo de fresamento de uma
das faces previamente selecionada e marcada, realizado em uma fresadora denominada por

Plaina Moldureira Plus Advance - 5E 5/6 eixos, conforme ilustrado na Figura 3.20.

T" e ‘ . 1
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-

Figura 3. 20- Fresadora utilizada na geragdo das superficies de colagem das pecas.
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Na plaina moldureira, as pecas foram submetidas & usinagem cilindrica tangencial com
fresa, regulada para 1,63 mm de profundidade de corte e velocidade de avanco para
aplainamento da superficie nas velocidades de avanco de 6,0; 11,0; 16,0 e 21 m.min, as
quais foram aferidas com tacometro digital.

As velocidades de avan¢o denominadas neste estudo:

V1 - velocidade de avanco 6,0 m.min™;

V2 - velocidade de avanco 11,0 m.min;

V3 - velocidade de avanco 16,0 m.min;

V4 - velocidade de avanco 21,0 m.min™.

A Plaina Moldureira Plus Advance - 5E 5/6 eixos, apresenta a rotacdo do eixo porta-
ferramenta de 6045 RPM, didmetro da fresa 125 mm com 4 facas, sendo o material das facas
aco rapido (HSS). Apresenta velocidade de corte V. = 39,45 m.s™.

As velocidades de avanco de V1 = 6,0 mmin?; V2 = 11,0 m.min®; V3 = 16,0 m.min™
e V4 = 21,0 mmin® correspondem, ao avanco por dente “f,” da ferramenta de corte,
respectivamente, f,; = 0,25 mm; f,; = 0,45 mm; f;3= 0,66 mm; f,4 = 0,87 mm.

Apds as pecas serem submetidas a usinagem cilindrica tangencial com fresa, tomando-
se as pecas duas a duas, com dimensdes 2,0x3,5x90,0 cm e 3,0x3,5x90,0 cm, realizou-se a
remocdo de anomalias, tais como: presenca de nés; regides de alburno; defeitos de formacéo;
presenca de regides de medula ou de ma formagdo com bolsdes de resina; dentre outras

irregularidades, conforme ilustrado na Figura 3.21.

Figura 3. 21- Pegas com indicagdo de anomalias.



93

Posterior a usinagem as pecas foram seccionadas no comprimento em serra circular
destopadeira para padronizagdo dos comprimentos obtendo as seguintes dimensfes
2,0x3,5x45,0 e 3,0x3,5x45,0 cm.

Procedimentos de colagem das amostras

Para os testes de resisténcia mecanica na linha de cola, as amostras foram coladas
empregando-se adesivos comerciais a base PVAc na linha de colagem, denominados neste
estudo por:

C1 — Cola branca Madeiranit, sem especificacOes (acredita-se que a classificacdo seja

D1 “EN- 204);

C2 — Cascola Cascorez Extra, classificacdo D1 “EN-204";

C 3 - Cascola Cascorez Cola Taco, classificagao D2 “EN-204";

C 4 — Eucafloor, classificagdo D3 “EN-204".

Neste trabalho de pesquisa todos os adesivos seguiram uma Unica recomendacdo, do
fabricante da marca Henkel - Cascola Cascorez Extra, a gramatura 200g.m™, e pressdo de
13Kg.cm?, devido ao fato que algumas marcas de adesivos ndo mencionavam tais
especificagoes.

A Equacéo 3.2, foi usada para determinar a area dos sarrafos.

Onde: A nag = area do sarrafo; L= largura; C= comprimento

A massa de adesivo obtida para a colagem das pecas foi 3,15¢, sendo padronizada para
todos os adesivos, independentemente da marca.

As colagens das pecas foram feitas de maneira aleatoria em relagdo aos planos de
formacdo dos anéis de crescimento da madeira, o adesivo foi distribuido com pincel na
superficie da madeira para que ficasse o mais uniforme possivel.

Apo6s a aplicacdo do adesivo, juntou-se as partes das pecas imediatamente, nédo
ultrapassando um periodo de 5 minutos entre sua aplicacdo e a unido das partes, para nao

comprometer a eficiéncia da colagem, evitando defeitos de colagem conforme a Figura3.22.
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Figura 3. 22- llustracéo das dimensdes das pegas de eucalipto colada.

Nas extremidades das faces coladas passou-se fita adesiva para que os sarrafos ndo
escorregassem e prensadas na prensa hidraulica, com pressdo 13Kgf.cm™ por cerca de 4
horas, o tempo de cura minimo de 24 horas apds prensagem a frio seguindo a recomendacéo

do fabricante da marca Henkel - Cascola Cascorez Extra.

A Figura 3.23 ilustra as etapas da colagem e a prensagem das pecas.

Figura 3. 23- Etapas da colagem e a prensagem das pecas: a) e b) etapas da colagem, c) pecas sendo preparadas
para serem prensadas.

Apo0s 4 horas, retirou-se a pressdo que atuava sobre as pecas coladas, aguardando o
tempo de cura. Posterior ao tempo de cura as pecas foram retiradas da prensa, conforme a
Figura 3.24.

v

Figura 3. 24- Pecas retiradas da prensa.
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Transformacéo das amostras em corpos de prova

Os procedimentos iniciais para preparacdo dos corpos de prova para submissdo ao
ensaio de cisalhamento na linha de cola, estes foram desempenados, desengrossados e
serrados. Os corpos de prova confeccionados foram preparados, de acordo com a norma NBR
7190, resisténcia a ruptura na linha de cola por esforcos de cisalhamento. Depois de
confeccionados, obteve-se 192 corpos de prova os quais foram selecionadas em funcéo de sua
classificacdo para remocéo das anomalias e outras irregularidades perceptiveis. Escolhidos os

melhores corpos de prova como ilustrado na Figura 3.25.

Figura 3. 25- Corpos de prova conforme a NBR 7190.

Foram utilizados 12 corpos de prova para cada velocidade de avango e para cada tipo de

adesivo conforme ilustrado na Tabela 3.3.
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Tabela 3. 3- Velocidades de avanco, tipos de adesivos e a quantidade de corpos de provas usados.

Velocidade (m.min™) Tipo de adesivo N° de corpos de prova

C1 — Madeiranit 12

- C2 — Cascola Cascorez Extra 12

V1-6,0 m.min C 3 — Cascola Cascorez Cola Taco 12
C 4 — Eucafloor 12

C1 — Madeiranit 12

- C2 — Cascola Cascorez Extra 12

V- 11,0 m.min C 3 — Cascola Cascorez Cola Taco 12
C 4 — Eucafloor 12

C1 — Madeiranit 12

- C2 — Cascola Cascorez Extra 12

V3- 16,0 m.min C 3 — Cascola Cascorez Cola Taco 12
C 4 — Eucafloor, 12

C1 — Madeiranit 12

- C2 — Cascola Cascorez Extra 12

V4- 21,0 m.min C 3- Cascola Cascorez Cola Taco 12
C 4 — Eucafloor 12

Visualizacéo da linha de cola

Antes de realizar os testes de cisalhnamento na linha de cola, foram escolhidos dois corpos de
prova para ilustrar a espessura da linha de cola através da Microscopia Optica obtida pela
colagem das pecas de eucalipto saligna.

O experimento para obter as imagens na linha de cola, foi realizado no laboratério de
anatomia do campus da UNESP de Itapeva através do estereoscopio. A Figura 3.26 ilustra

como foi realizada a mensuragéo da espessura da linha de cola.
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Figura 3. 26- Esquema da mensuracdo da espessura da linha de cola. LP: linha de cola principal; LE: linha de
cola estendida; 1: vaso preenchido com adesivo; 2: raios preenchidos com adesivo. (Adaptado de ALBINO,
2009 e BIANCHE, 2014).

Os resultados obtidos para a velocidade de avanco 6 m.min™e adesivo cola taco com
ampliacdo 25 vezes e 60 vezes foram 42,05 um e 47,39 um, para o adesivo madeiranit
ampliada 60 vezes foi de 53,85 um.

Para efeito de comparagéo de resultados utilizou-se o trabalho de Bianche (2014) que
obteve os valores de: 69,1; 66,6 e 86,1 um, na espessura da linha de cola do PVAc com a
madeira de eucalipto, com a gramatura 150; 200 e 250g.m™ ambas prensadas a 12 kgf.cm™.

As imagens foram ampliadas em 25 vezes e 60 vezes, como ilustra as figuras 3.27 e
3.28.



Figura 3. 27- Linha de cola ampliada 25 vezes V1C3 cp 7 (Fonte Autor).

Figura 3. 28- Linha de cola ampliada 60 vezes V1C3 cp 7(Fonte Autor).
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Ensaios de cisalhamento na linha de cola
Os corpos de prova foram submetidos aos ensaios de resisténcia a ruptura na linha de
cola por esforgos de cisalhamento na maquina de ensaio universal computadorizada “EMIC”

conforme ilustrado na Figura 3.29 o ensaio de cisalhamento na linha de cola e ruptura dos

corpos de prova.

Figura 3. 29 - Ensaio e ruptura dos corpos de prova: a) Ensaio de cisalhamento na linha de cola e b) Ruptura
dos corpos de prova na linha de cola.



100

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item sdo apresentados na forma de tabelas e gréaficos, os resultados obtidos dos
ensaios de caracterizacao de resisténcia a ruptura dos corpos de prova na regido da linha de
cola, conforme descrito na metodologia para os ensaios de cisalhamento, seguido da anélise e
discussao dos resultados.

Todos os resultados dos ensaios de cisalhamento realizados com eucalipto saligna
encontram-se no Apéndice A.

Para a andlise estatistica, utilizou-se o programa ANOVA, que realiza uma anélise de
Variancia e que considera as diferencas entre médias de tratamento em vista de um nivel de
significancia na faixa de 5%, os testes Kolmogorov-Smirnov test ( analisa a homogeneidade
da amostra) e de variancia Bartlett (dados normais) que, em resumo, nos indica a existéncia
significativa de diferengas entre dois ensaios, ou ndo, em seguida aplicou-se o Teste de
Tukey, que é responsével por localizar a diferenca entre grupos e padronizar estes resultados.

Os resultados dos dados estatisticos do eucalipto saligna realizados pelo programa
ANOVA encontram-se no Apéndice B.

Em todas as Figuras de grafico de barras apresentados a seguir, para P<5% os valores
sdo significativos pelo teste Tukey e as médias seguidas de mesma letra, apresentadas no
interior das barras, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade, e também em cada barra esta o
desvio padrdo, apresentados pelas linhas verticais em negrito.

Para facilitar a analise, devido ao elevado nimero de possibilidades e variaveis, optou-
se por subdividir a apresentacdo dos resultados.

Os resultados foram analisados em separado para cada velocidade de avango adotada e

cada adesivo de PVAc utilizado.
Resultados obtidos nos testes de cisalhamento na linha de cola
> Velocidade de avango 6,0 m.min™ (V1)

Os resultados da velocidade de avanco 6,0 m.min™ sio apresentados nas tabelas: 4.1;
4.2;43e4.4.
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Tabela 4. 1- Valores médios de resisténcia ao cisalhamento dos corpos de prova com os adesivos com velocidade
de avanco 6,0 m.min™ e adesivo Madeiranit C1 (V1C1).

Corpo de Largura Altura Secdo (cm?)  fuo, max (N) fvo (MPa)
prova (mm) (mm)
NUmero CPs 12 12 12 12 12
Média 33,64 50,06 16,84 11190 6,642
Desv.Padrdo 0,1066 0,3401 0,1472 989,5 0,5651
Coef.Var.(%) 0,3170 0,6793 0,8742 8,845 8,508
Minimo 33,45 49,25 16,47 8922 5,300
Maximo 33,89 50,53 17,03 12450 7,314

Tabela 4. 2- Valores médios de resisténcia ao cisalhamento dos corpos de prova com 0s adesivos com velocidade
de avanco 6,0 m.min™ e adesivo Cascola Cascorez Extra C2 (V1C2).

Corpo de Largura Altura Secdo (cm?)  fuo, max (N) fvo (MPa)
prova (mm) (mm)
NUmero CPs 12 12 12 12 12
Média 31,87 50,03 15,95 7635 4,778
Desv.Padrdo 2,071 0,2142 1,050 1467 0,8311
Coef.Var.(%) 6,499 0,4281 6,587 19,22 17,39
Minimo 29,73 49,63 14,82 4259 2,850
Maximo 34,24 50,37 17,14 9049 5,771

Tabela 4. 3- Valores médios de resisténcia ao cisalhamento dos corpos de prova com os adesivos com velocidade
de avanco 6,0 m.min™ e adesivo Cascola Cascorez Cola Taco C3 (V1C3).

Corpo de Largura Altura Secdo (M) fuo, max (N) fvo (MPa)
prova (mm) (mm)
NUmero CPs 12 12 12 12 12
Média 30,81 49,76 15,33 10460 6,823
Desv.Padrédo 0,07465 0,1919 0,05123 2584 1,683
Coef.Var.(%) 0,2422 0,3857 0,3342 24,70 24,67
Minimo 30,64 49,31 15,19 7513 4,890

Maximo 30,88 50,06 15,38 15070 9,805
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Tabela 4. 4- Valores médios de resisténcia ao cisalhamento dos corpos de prova com os adesivos com velocidade
de avanco 6,0 m.min™ e adesivo Eucafloor C4 (V1C4).

Corpo de Largura Altura Secdo (cm?)  fuo, max (N) fvo (MPa)
prova (mm) (mm)
NUmero CPs 12 12 12 12 12
Média 34,17 50,51 17,26 19730 11,43
Desv.Padrédo 0,1020 0,1419 0,08162 1798 1,026
Coef.Var.(%) 0,2986 0,2809 0,4728 9,111 8,976
Minimo 34,01 50,34 17,13 17110 9,970
Méximo 34,30 50,76 17,38 22430 12,98

A Figura 4.1 apresenta os valores médios de resisténcia ao cisalhamento dos corpos de

prova dos quatro tipos de adesivos com velocidade de avanco 6,0 m.min™.
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Figura 4. 1- Resisténcia ao cisalhamento “f,,” em funcdo da velocidade de avango “Vy”.

Na Figura 4.1 observa-se que o valor de maior resisténcia ao cisalhamento obtido foi
com o adesivo da “Eucafloor” (C4) o valor de menor resisténcia ao cisalhamento foi com o
adesivo “Cascola Cascorez Extra” (C2). Observa-se que os adesivos C3 e C4 apresentam 0s
melhores resultados.

O adesivo C3 em relagdo ao adesivo C1 nédo apresentaram diferencas expressivas entre
si, sendo apenas 2,63% o porcentual de resisténcia a ruptura na linha de cola, e 0 maior
porcentual na resisténcia a ruptura na linha de cola foi o adesivo C4 em relagdo ao adesivo
C2, o0 adesivo C4 proporcionou um aumento de 58,20% de resisténcia mecénica na linha de

cola, quando solicitado a esforcos de cisalhnamento, em relacéo ao adesivo C2.
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Os resultados em porcentual na resisténcia a ruptura na linha de cola para demais
adesivos foram: adesivo C4 em relagéo ao adesivo C1= 41,89%, C1/C2 = 28,06%, C3/C2 =
29,97% e C4/C3 = 40,31%.

Os resultados obtidos podem ser justificados devido as provaveis ocorréncias:

» Anisotropia da madeira, a orientacdo das fibras (grd normal e grd irregulares) que
interferem no desempenho da colagem.

» Anatomia da madeira (parénquima, células da fibra, vasos, lumens, canais de resina, e
células dos raios que variam na sua composicao e estrutura do lenho inicial, lenho tardio,
alburno e cerne) dispde de uma enorme variedade de superficies para a formacdo de
ligagéo, cada um deles, podem interagir de modo diferente com o0s adesivos.

» O numero e o diametro de Iimens influenciam na penetracdo do adesivo, e também as
pontuacdes e fendas na parede celular, beneficiam a colagem.

» A porosidade da madeira interfere na penetracdo do adesivo, aumentando a area de contato
entre o adesivo e madeira.

» A madeira possui componentes ricos em grupos hidroxila, os quais sdo polares e também
contém alguns grupos acidos e ésteres carboxilicos. Todos os adesivos de madeira tém
grupos polares que podem formar ligagdes de hidrogénio internas e externas com 0S grupos
quimicos da madeira. As pontes de hidrogénio atuam na atracdo interfacial dos adesivos
polares da hemicelulose.

» Os adesivos de PVAc, ndo penetram na parede celular, mas pode realizar pontes de
hidrogénio com as estruturas moleculares externa da madeira.

» As formulagdes dos adesivos interferem na colagem, os adesivos C1 e C2 séo classificados
como D1, C3 como D2 e C4 como D3.

» Os adesivos de PVAc C3 e C4 sdo “modificados” , podendo apresentar uma melhor
eficiéncia na colagem, ou seja, uma melhor interacdo entre a interface da madeira —
adesivo, e maior forca de coesdo no filme da linha de cola, pois apresentam diferentes
reatividades o que influencia nas liga¢fes quimicas primarias e secundarias.

» As interagdes intermoleculares no filme do adesivo, é devido as ligagGes secundarias
forcas de Van der Waals (forcas de dispersao forgas dipolo-dipolo, dipolo-dipolo induzido)
essas interacbes devem ocorrer com maior frequéncia e quantidade, nos adesivos
“modificados”, por apresentarem ligacGes cruzadas internas, aumentando a forca de coesao
entre as moléculas, consequentemente, a resisténcia no filme do adesivo na linha de cola,

ocasionando uma maior resisténcia a ruptura no cisalhamento.
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» Outra possibilidade para os adesivos C3 e C4, é que esses possuam maior interacdo com a
energia livre da superficie da madeira, o que favorece a molhabilidade, consequentemente,
se espalhando de forma mais homogénea na superficie da madeira, favorecendo a fluidez e
penetracéo.

» O adesivo C4 apresentou melhor molhabilidade, porém a viscosidade de C4 é maior que
C2.

» O adesivo C2 apresentou menor viscosidade, sua penetracdo e sua absorcdo pela madeira
deve ter sido maior que os demais adesivos, podendo ter resultado em uma linha de cola
“faminta”, interferindo na adesdo (madeira — adesivo), ou seja, ocorrendo uma menor
coesdo na superficie de interagdo entre as forcas secundarias que atuam na linha de cola. O
gue ndo ocorreu com o adesivo C1.

» O adesivo C1 apresentou uma melhor adesdo em relacdo ao adesivo C2, e em relacdo ao
adesivo C3 ndo apresentou uma diferenca expressiva, isto deve ser devido a formulacéo do
adesivo C1, que ocasionou uma maior interacdo entre as forcas secundarias na interface da

madeira e na linha de cola.

Para efeito de comparagéo de resultados utilizou-se o trabalho de De Conti (2011) com
eucalipto saligna & base de PVAc, na velocidade de avanco (Vf) 6,0 mmin? e quatro
combinagdes na composi¢ao de planos de corte (“R-R”; “R-T”; “T-T” e “R/T-R/T”), em
relacdo aos aneis de crescimento: R/T — Plano radial-tangencial com plano radial-tangencial
(misto); RT — Plano radial com plano tangencial, RR — Plano radial com plano radial e TT —

Plano tangencial com plano tangencial, conforme apresentado na Tabela 4.5.

Tabela 4. 5 - Valores médios da resisténcia ao cisalhamento (Adaptado de DE CONTI).

Velocidade de avango Ensaio Cisalhamento Cola Wonderbon 2555
fv() (MPa)
RIT 7,952
6,0 m.min™ RT 7,559
RR 14,74
TT 11,95
Média geral 10,55

Analisando-se a Tabela 4.5 o valor médio de “f0” foi de 10,55 MPa. A Figura 4.2
ilustra a comparacgéo entre os resultados obtidos por De Conti e os resultados deste trabalho

com diferentes adesivos de PVAcC.
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Figura 4. 2- Apresentacdo dos resultados obtidos por De Conti com os resultados deste trabalho com diferentes
adesivos de PVAc.

Para efeito de comparacdo de resultados utilizou-se o trabalho de Silva (2013) que

verificou o desempenho de juntas coladas da espécie Eucalyptus saligna em funcdo do

acabamento das superficies usinadas, com dois tipos de adesivos a base de resina poliuretano

(PU), monocomponentes e bicomponente.

Os valores obtidos foram:

adesivo

PU

monocomponente vencido, 6,19 MPa; PU monocomponente na validade, 8,47 MPa e o PU

bicomponente, 8,17 MPa.

> Velocidade de avanco 11,0 m.min™ (V2)

Os resultados da velocidade de avanco 11,0 m.min™ sdo apresentados nas tabelas: 4.6;

4.7,48e4.9.

Tabela 4. 6 - Valores médios de resisténcia ao cisalhamento dos corpos de prova com os adesivos com

velocidade de avanco 11,0 m.min™ e adesivo Madeiranit C1 (V2C1).

Corpo de Largura Altura Secdo (€M) fuo, max (N) fvo (MPa)
prova (mm) (mm)
Ndamero CPs 12 12 12 12 12
Media 34,20 50,36 17,23 11320 6,574
Desv.Padréo 0,1430 0,1639 0,08852 1820 1,079
Coef.Var.(%) 0,4182 0,3254 0,5139 16,08 16,42
Minimo 34,00 50,09 17,04 7823 4,526
Maximo 34,43 50,64 17,32 13500 7,892




106

Tabela 4. 7- Valores médios de resisténcia ao cisalhamento dos corpos de prova com os adesivos com velocidade
de avanco 11,0 m.min™ e adesivo Cascola Cascorez Extra C2 (V2C2).

Corpo de Largura Altura Secdo (cm?)  fuo, max (N) fvo (MPa)
prova (mm) (mm)
NUmero CPs 12 12 12 12 12
Média 34,20 50,16 17,15 5873 3,423
Desv.Padrdo 0,1299 0,1505 0,09271 1161 0,6735
Coef.Var.(%) 0,3797 0,3001 0,5404 19,76 19,68
Minimo 34,05 49,96 17,01 3829 2,251
Maximo 34,53 50,41 17,33 7796 4,533

Tabela 4. 8- Valores médios de resisténcia ao cisalhamento dos corpos de prova com 0s adesivos com velocidade
de avanco 11,0 m.min™ e adesivo Cascola Cascorez Cola Taco C3 (V2C3).

Corpo de Largura Altura Secdo (cm?)  fuo, max (N) fvo (MPa)
prova (mm) (mm)
NUmero CPs 12 12 12 12 12
Média 33,46 50,34 16,85 11060 6,543
Desv.Padréo 0,9081 0,08590 0,4727 2050 1,072
Coef.Var.(%) 2,714 0,1706 2,806 18,54 16,38
Minimo 32,27 50,21 16,24 7896 4,809
Maximo 34,40 50,52 17,38 14130 8,167

Tabela 4. 9- Valores médios de resisténcia ao cisalhamento dos corpos de prova com os adesivos com velocidade
de avanco 11,0 m.min™ e adesivo Eucafloor C4 (V2C4).

Corpo de Largura Altura Secdo (cm?)  fuo, max (N) fvo (MPa)
prova (mm) (mm)
Numero CPs 12 12 12 12 12
Média 33,54 50,32 16,88 13210 7,845
Desv.Padrdo 0,8157 0,1593 0,4214 2273 1,424
Coef.Var.(%) 2,432 0,3166 2,497 17,20 18,15
Minimo 32,69 49,96 16,37 9011 5,223
Méaximo 34,40 50,57 17,32 16490 9,921

A Figura 4.3 apresenta os valores médios de resisténcia ao cisalhamento dos corpos de

prova dos quatro tipos de adesivos com velocidade de avanco 11,0 m.min™.
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Figura 4. 3- Resisténcia ao cisalhamento “f” em funcdo da velocidade de avango “V; .

Na Figura 4.3 pode-se observar que o melhor resultado obtido foi com o adesivo da
“Eucafloor” (C4) e o pior resultado foi com o adesivo “Cascola Cascorez Extra” (C2), os
adesivos Cl1 e C3 apresentaram basicamente os mesmos resultados. O resultado em
porcentual de maior resisténcia a ruptura na linha de cola foi o adesivo C4 em relacdo ao
adesivo C2 foi 56,37%. O adesivo C1 proporcionou um aumento de apenas 0,47% de
resisténcia mecanica na linha de cola, quando solicitado a esforgos de cisalhnamento, em
relacdo ao adesivo C3.

Os resultados em porcentual na resisténcia a ruptura na linha de cola para demais
adesivos foram: C1/C2 =47,93%; C4/C1 = 16,20%; C3/C2 = 47,68%; C4/C3 = 16,60%.

Observa-se que 0 adesivo C2 nédo apresentou uma boa adesdo em relagdo aos outros
adesivos, ficando muito abaixo.

Os motivos desses provaveis resultados na velocidade de avanco 11,0 m.min™, ja foram

supracitados na velocidade 6,0 m.min™ (V1).

Para efeito de comparagéo de resultados utilizou-se o trabalho de De Conti (2011) com
eucalipto saligna & base de PVAc, na velocidade de avanco (Vf) 11,0 mmin™ e quatro

combinag6es na composicao de planos de corte, conforme apresentado na Tabela 4.10.



108

Tabela 4. 10 - Valores médios da resisténcia ao cisalhamento (Adaptado de DE CONTI, 2011).

Velocidade de avango Ensaio Cisalhamento Cola Wonderbon 2555
fro (MPa)
RIT 12,18
11,0 m.min* RT 12,91
RR 12,41
TT 13,87
Média geral 12,84

Analisando-se a Tabela 4.10 o valor médio de “f 0" foi de 12,84 MPa.
A Figura 4.4 ilustra a comparacdo entre os resultados obtidos por De Conti e 0s

resultados deste trabalho com diferentes adesivos de PVAc.
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Figura 4. 4- Apresentacdo dos resultados obtidos por De Conti com os resultados deste trabalho com diferentes
adesivos de PVAc.

Para efeito de comparacdo de resultados utilizou-se o trabalho de Alves (2012) que
estudou a usinabilidade de pecas de madeira de eucalipto saligna usando o adesivo Cola
Wonderbon 2555, conforme apresentado na Tabela 4.11, os valores médios a resisténcia ao

cisalhamento “fo” para superficies lixadas.
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Tabela 4. 11- Valores médios da resisténcia ao cisalhamento para superficies lixadas com diferentes
granulometrias das lixas (Adaptado de ALVES, 2012).

Granulometria das lixas Resisténcia Cisalhamento fvo (MPa)
P 80 11,69
P 100 11,46
P 120 10,83
P 150 11,47
P 220 13,67

O melhor resultado obtido foi para lixa de grana 220.
A Figura 4.5 ilustra a comparagéo entre os resultados obtidos por Alves e os resultados

deste trabalho com diferentes adesivos de PVAC.
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Figura 4. 5- Apresentagdo dos resultados obtidos por Alves com os resultados deste trabalho com diferentes
adesivos de PVAc.

Para efeito de comparacdo de resultados utilizou-se o trabalho de Silva (2013) que
verificou o desempenho de juntas coladas da espécie Eucalyptus saligna em funcdo do
acabamento das superficies usinadas, com dois tipos de adesivos a base de resina poliuretano
(PU), monocomponentes e bicomponente. Os valores obtidos foram: adesivo PU
monocomponente vencido, 5,21 MPa; PU monocomponente na validade, 7,34 MPa e o PU
bicomponente, 10,75 MPa. A Tabela 4.12, apresenta os valores médios a resisténcia ao

cisalhamento “fo” para superficies lixadas.
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Tabela 4. 12- Valores médios de “f” (MPa) para superficies lixadas. (Adaptado de SILVA, 2013).

Resisténcia Cisalhamento fvo (MPa) - SUPERFICIES LIXADAS

Granulometria PU monocomponente PU monocomponente  PU bicomponente
(vencida) (\Validade) fvo (MPa)
fv() (MP&) fv() (MP&)

P80 6,73 7,62 11,90
P 100 5,18 7,80 15,23
P 120 5,24 7,07 10,67
P 150 4,19 8,04 10,97
P 220 3,59 5,89 13,54

Dos resultados obtidos podem-se destacar os melhores: adesivo PU monocomponente
vencido 6,73 MPa com lixa de grana P80; PU monocomponente na validade 8,04 MPa para
P150 e PU bicomponente 15,23 MPa para P100.

> Velocidade de avanco 16,0 m.min™* (V3)

Os resultados da velocidade de avanco 16,0 m.min™ sdo apresentados nas tabelas: 4.13;
4.14;4.15 e 4.16.

Tabela 4. 13- Valores médios de resisténcia ao cisalhamento dos corpos de prova com os adesivos com
velocidade de avanco 16,0 m.min™ e adesivo Madeiranit C1 (V3C1).

Corpo de Largura Altura Secdo (M) fuo, max (N) fvo (MPa)
prova (mm) (mm)
NUmero CPs 12 12 12 12 12
Média 34,08 50,41 17,18 11140 6,482
Desv.Padrdo 0,08993 0,1102 0,07837 1428 0,8275
Coef.Var.(%) 0,2639 0,2187 0,4561 12,82 12,77
Minimo 33,96 50,20 17,07 8894 5,207

Maximo 34,22 50,55 17,29 13560 7,887




Tabela 4. 14- Valores médios de resisténcia ao cisalhamento dos corpos de prova com 0s adesivos com
velocidade de avanco 16,0 m.min™ e adesivo Cascola Cascorez Extra C2 (V3C2).
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Corpo de Largura Altura Secdo (cm?)  fuo, max (N) fvo (MPa)
prova (mm) (mm)
NUmero CPs 12 12 12 12 12
Média 34,13 50,30 17,17 7048 4,106
Desv.Padrédo 0,07756 0,1821 0,08780 859,0 0,5051
Coef.Var.(%) 0,2272 0,3620 0,5114 12,19 12,30
Minimo 34,00 50,08 17,03 5657 3,282
Méximo 34,20 50,64 17,31 8371 4,898

Tabela 4. 15- Valores médios de resisténcia ao cisalhamento dos corpos de prova com os adesivos com
velocidade de avanco 16,0 m.min™ e adesivo Cascola Cascorez Cola Taco C3 (V3C3).

Corpo de Largura Altura Secdo (cm?)  fuo, max (N) fvo (MPa)
prova (mm) (mm)
NUmero CPs 12 12 12 12 12
Média 34,00 50,30 17,10 11850 6,929
Desv.Padrdo 0,03916 0,1082 0,04188 2286 1,343
Coef.Var.(%) 0,1152 0,2152 0,2449 19,30 19,38
Minimo 33,94 50,08 17,02 8657 5,067
Maximo 34,05 50,49 17,17 14760 8,633

Tabela 4. 16- Valores médios de resisténcia ao cisalhamento dos corpos de prova com os adesivos com
velocidade de avanco 16,0 m.min™ e adesivo Eucafloor C4 (V3C4).

Corpo de Largura Altura Secdo (cm?)  fuo, max (N) fvo (MPa)
prova (mm) (mm)

Numero CPs 12 12 12 12 12

Média 33,25 50,37 16,75 15310 9,147
Desv.Padréo 0,8686 0,1697 0,4510 1859 1,105
Coef.Var.(%) 2,612 0,3369 2,692 12,14 12,08
Minimo 32,26 50,00 16,17 12980 7,544
Maximo 34,12 50,51 17,23 19280 11,21

A Figura 4.6 apresenta os valores médios de resisténcia ao cisalhamento dos corpos de

prova dos quatro tipos de adesivos com velocidade de avanco 16,0 m.min™.
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Figura 4. 6- Resisténcia ao cisalhamento “f,” em fun¢do da velocidade de avango “V;”.

Na Figura 4.6 pode-se observar que o melhor resultado obtido foi com o adesivo da
“Eucafloor” (C4) e o pior resultado foi com o adesivo “Cascola Cascorez Extra” (C2).
Observa-se no grafico que os adesivos C3 e C4 apresentam os melhores resultados.

O resultado em porcentual de maior resisténcia a ruptura na linha de cola foi o adesivo
C4 em relacdo ao adesivo C2, proporcionou um aumento igual a 55,11% de resisténcia
mecanica na linha de cola, quando solicitado a esforcos de cisalhamento.

Os adesivos C1 e C3 apresentaram uma pequena diferenca resultados, sendo em
porcentual na resisténcia a ruptura na linha de cola 6,45%, O segundo maior resultado foi de
C3/C2 = 40,74%.

Para os demais adesivos o porcentual de maior resisténcia a ruptura na linha de cola
foram: C1/C2 = 36,65%); C4/C1 = 29,13%; e C4/C3 = 24,25%.

> Velocidade de avango 21,0 m.min™ (V4)

Os resultados da velocidade de avanco 16,0 m.min™ sdo apresentados nas tabelas: 4.17;
4.18; 4.19 e 4.20.



Tabela 4. 17- Valores médios de resisténcia ao cisalhamento dos corpos de prova com os adesivos com
velocidade de avanco 21,0 m.min™ e adesivo Madeiranit C1 (V4C1).
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Corpo de Largura Altura Secdo (cm?)  fuo, max (N) fvo (MPa)
prova (mm) (mm)

NUmero CPs 12 12 12 12 12

Média 34,05 50,34 17,14 10330 6,028
Desv.Padrao 0,05541 0,1293 0,04461 1224 0,7062
Coef.Var.(%) 0,1627 0,2567 0,2603 11,84 11,72
Minimo 34,00 50,11 17,09 7944 4,648
Maximo 34,16 50,51 17,22 11920 6,941

Tabela 4. 18- Valores médios de resisténcia ao cisalhamento dos corpos de prova com os adesivos com
velocidade de avanco 21,0 m.min™ e adesivo Cascola Cascorez Cola Taco C2 (V4C2).

Corpo de Largura Altura Secdo (cm?)  fuo, max (N) fvo (MPa)
prova (mm) (mm)

NUmero CPs 12 12 12 12 12

Média 34,11 50,36 17,18 6076 3,535
Desv.Padrao 0,1196 0,1092 0,08159 1099 0,6274
Coef.Var.(%) 0,3507 0,2169 0,4750 18,09 17,75
Minimo 33,98 50,13 17,05 4593 2,693
Maximo 34,28 50,46 17,28 8354 4,835

Tabela 4. 19- Valores médios de resisténcia ao cisalhamento dos corpos de prova com os adesivos com
velocidade de avanco 21,0 m.min™ e adesivo Cascola Cascorez Cola Taco C4 (V4C3).

Corpo de Largura Altura Secdo (M) fuo, max (N) fvo (MPa)
prova (mm) (mm)
NUmero CPs 12 12 12 12 12
Media 34,00 50,35 17,12 12650 7,390
Desv.Padrdo 0,09611 0,1352 0,08737 1787 1,044
Coef.Var.(%) 0,2827 0,2685 0,5103 14,12 14,13
Minimo 33,83 50,12 16,96 7723 4,554

Maximo 34,12 50,51 17,22 14920 8,790
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Tabela 4. 20- Valores médios de resisténcia ao cisalhamento dos corpos de prova com os adesivos com
velocidade de avanco 21,0 m.min™ e adesivo Eucafloor C4 (V4C4).

Corpo de Largura Altura Secdo (cm?)  fuo, max (N) fvo (MPa)
prova (mm) (mm)

NUmero CPs 12 12 12 12 12

Média 34,13 50,21 17,14 18000 10,50
Desv.Padréo 0,07645 0,09624 0,05380 1671 0,9618
Coef.Var.(%) 0,2240 0,1917 0,3139 9,282 9,156
Minimo 34,01 50,01 17,06 15470 9,061
Méximo 34,34 50,35 17,26 20880 12,18

A Figura 4.7 apresenta os valores médios de resisténcia ao cisalhamento dos corpos de

prova dos 4 tipos de adesivos com velocidade de avanco 21,0 m.min™ .
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Figura 4. 7- Resisténcia ao cisalhamento “f,” em funco da velocidade de avango “V;”.

Na Figura 4.7 pode-se observar que o melhor resultado obtido foi com o adesivo da
“Eucafloor” (C4) e o pior resultado foi com o adesivo “Cascola Cascorez Extra” (C2).
Observa-se que os adesivos C3 e C4 apresentam os melhores resultados.

A diferenca mais expressiva entre seus resultados em porcentual de maior resisténcia a
ruptura na linha de cola foi do adesivo C4 em relagdo ao adesivo C2, proporcionou um
aumento de 66,33% de resisténcia mecanica na linha de cola, e a diferenga menos expressiva
foi o adesivo C3 em relacdo ao adesivo C1 com 18,43%. Para os demais adesivos 0s
porcentuais de resisténcia a ruptura na linha de cola foram: C1/ C2= 41,36%; C4/Cl =
42,59%; C3/C2 =52,16% e C4/C3 = 29,62%.
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Nessa velocidade observou-se que o adesivo C3 apresentou uma melhor adesédo em
relagcdo ao adesivo C1, o que ndo ocorreu nas velocidades anteriores. Essa diferenca deve-se
ao avanco por dente, que tornou o espacamento maior entre as cristas, favorecendo sua

penetracdo na madeira, j& que apresentou a maior viscosidade.

Comparaces globais dos resultados obtidos entre as velocidades de avango em fvo, max (N) €
em fvo (MPa) e os diferentes adesivos.
Na Tabela 4.21 sdo ilustradas as comparacfes entre as velocidades de avanco e 0s

diferentes adesivos.

Tabela 4. 21- Comparagdes entre as velocidades de avango em fvo, max (N) e em fvo (MPa) e os diferentes

adesivos.
Velocidade de Adesivo Velocidade de fv0, max (N) fvo (MPa)
avanco avango
e adesivo

C1 ViC1 11190 6,642

Vi= C2 V1C2 7635 4,718
6,0m.min c3 V1C3 10460 6,823
C4 V1C4 19730 11,43

C1 V2C1 11320 6,574

V2= | C2 V2C2 5873 3,423
11,0m.min c3 V2C3 11060 6,543
c4 V2C4 13210 7,845

C1 V3C1 11140 6,482

V3= C2 V3C2 7048 4,106
16,0m.min c3 V3C3 11850 6,929
C4 V3C4 15310 9,147

C1 V4C1 10330 6,028

V4 = B C2 V4C2 6076 3,535
21,0m.min c3 V4C3 12650 7,390
C4 V4C4 18000 10,50

A Figura 4.8 apresenta os valores meédios geral de resisténcia ao cisalhamento dos

corpos de prova.
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Figura 4. 8- Resisténcia ao cisalhamento “f,” em fungdo das velocidades de avango “V; ”.

Na analise geral dos graficos e da tabela o melhor resultado obtido foi na velocidade de
avanco V1 (6,0 m.min™) com o adesivo C4, nota-se também que em todas as velocidades de
avanco o adesivo C4 foi 0 que se destacou, demonstrando uma melhor ades@o em relacdo aos
demais adesivos.

O que ndo ocorreu com o adesivo C2, que ndo apresentou um bom resultado em relagdo
aos demais adesivos em todas as velocidades de avanco, sendo o mais inferior de todos na
velocidade de avanco V2 (11,0 m.min™).

O adesivo C3 apresentou o melhor resultado na velocidade de avango V4 e o adesivo
C1 na velocidade de avanco V1.
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» Comparag0es entre adesivos iguais e as diferentes velocidades de avanco.

Adesivo Madeiranit (C1)
A resisténcia ao cisalhamento em funcdo do adesivo Madeiranit (C1) com diferentes
velocidades de avanco é apresentada na Figura 4.9.
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Figura 4. 9- Resisténcia ao cisalhamento “f,” em fun¢do do adesivo Madeiranit (C1) com diferentes
velocidades de avanco.

Analisando a Figura 4.9 observa-se que melhor resultado ocorreu na velocidade 6,0
m.min (V1) e o pior resultado na velocidade 21,0 m.min™ (V4). Nota-se que conforme héa
um aumento na velocidade os valores dos resultados diminuem, indicando que o aumento da
velocidade de avanco influencia na adesdo entre adesivo-madeira. A relacdo mais expressiva
em porcentual a maior resisténcia a ruptura do adesivo foi entre as velocidades V1 em relacéo
a V4 é igual a 9,24%, ou seja, a velocidade V1 proporcionou um aumento de 9,24% de
resisténcia mecénica na linha de cola, quando solicitados a esforcos de cisalhamento, em
relacdo a velocidade V4

Na relagdo em porcentual a resisténcia a ruptura do adesivo entre as diferentes
velocidades foram: V1/V2 = 1,02%; V1/V3 =2,41%; V2/V3 = 1,40%; V2/V4 = 8,30%;
V3/IV4 =7,0%.

Os resultados obtidos podem ser justificados devido as provaveis ocorréncias:

» Anisotropia da madeira, que pode interferir no desempenho da colagem.
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» O avango por dente (f;) pode ter influenciado no processo da colagem, alterando a
eficiéncia da interacdo entre a interface da madeira — adesivo, consequentemente,
diminuindo a forca de coesdo no filme da linha de cola.

» Outra possibilidade, o avango por dente deve ter modificado a energia livre da superficie
da madeira. Influenciando na penetracdo e a absorcdo do adesivo pela madeira,
desfavorecendo a linha de cola, interferindo na adesdo (madeira — adesivo), ou seja,
ocorrendo uma menor coesdo na superficie de interacdo entre as forcas secundarias que

atuam na linha de cola.

Adesivo Cascola Cascorez Extra (C2)

A resisténcia ao cisalhamento em funcdo do adesivo Cascola Cascorez Extra (C2) com

diferentes velocidades de avanco é apresentada na Figura 4.10.
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Figura 4. 10- Resisténcia ao cisalhamento “f.” em fungéo do adesivo Cascola Cascorez Extra (C2) com
diferentes velocidades de avanco.

Analisando a Figura 4.10 observa-se que o melhor resultado ocorreu na velocidade 6,0
m.min™ (V1) e o pior resultado na velocidade 11,0 m.min™(V2).

A relacdo mais expressiva em porcentual a maior resisténcia a ruptura do adesivo foi
entre as velocidades V1 em relacdo a V2 € igual a 28,36%, ou seja, a velocidade V1
proporcionou um aumento de 28,36% de resisténcia mecénica na linha de cola, quando
solicitados a esforcos de cisalhamento, em relacdo a velocidade V4, e a relagdo menos
expressiva foi entre as V4 e V2 igual a 3,17%.
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Na relacdo em porcentual a resisténcia & ruptura do adesivo entre as demais velocidades
foram: V1/V3 = 14,06%; V1/V4 = 26,01%; V3/V2 = 16,63%; e V3/V4 = 13,91%.

Nota-se que o aumento na velocidade de avanco, os resultados apresentam variacoes,
indicando que o aumento da velocidade de avanco influencia na adesdo entre adesivo-
madeira.

Os resultados obtidos podem ser justificados devido as provaveis ocorréncias:

» Anisotropia da madeira, o avanco por dente (f,), a energia livre da superficie da madeira, a
penetracao e a absorcao do adesivo. Esses fatores devem ter interferido na adesao (madeira
— adesivo), alterando o ancoramento do adesivo e a coesdo na superficie de interacdo entre

as forcas secundérias que atuam na linha de cola.
Adesivo Cascola Cascorez Cola Taco (C3)

A resisténcia ao cisalhamento em funcdo do adesivo Cascola Cascorez Cola Taco (C3)

com diferentes velocidades de avanco é ilustrado na Figura 4.11.
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Figura 4. 11- Resisténcia ao cisalhamento “f,,” em fungéo do adesivo Cascola Cascorez Cola Taco (C3) com
diferentes velocidades de avanco.

Analisando a Figura 4.11 observa-se que o melhor resultado ocorreu na velocidade 21,0
m.min™ (V4) e o pior resultado na velocidade 11,0 m.min™ (V2). Nota-se que conforme hé&
um aumento na velocidade a partir de V2 os valores dos resultados aumentam. Neste caso, 0
aumento da velocidade de avanco influenciou aumentando a adeséo entre adesivo-madeira.

A relacdo em porcentual a maior resisténcia a ruptura do adesivo foi entre as

velocidades V4 em relacdo a V2 € igual a 11,46%, ou seja, a velocidade V4 proporcionou um
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aumento de 11,46% de resisténcia mecénica na linha de cola, quando solicitados a esforcos de
cisalhamento, em relagdo a velocidade V4, e a relacdo menos expressiva foi entre as V3 e V1
igual a 1,53%.

Na relacdo em porcentual a resisténcia a ruptura do adesivo entre as demais velocidades
foram: V1/V2 = 4,10%; V4/NV1 = 7,67%, V3/V2 = 5,57% e V4/V3 = 6,24%.

Os motivos desses provaveis resultados ja foram supracitados nos adesivos C1 e C2.

Para efeito de comparacéo de resultados utilizou-se o trabalho de De Conti (2011) com
eucalipto saligna com adesivo Cascorez Cola Taco, na velocidade de avanco (V;) 6,0 m.min™,

conforme apresentado na Tabela 4.22.

Tabela 4. 22- Valores médios da resisténcia ao cisalhamento (Adaptado de DE CONTI, 2011).

Velocidade de avango Ensaio Cisalnamento  Cola Taco fvo (MPa)
RIT 513
6,0m.min™ RT 7,26
RR 11,75
TT 9,24
Meédia geral 8,34

Analisando-se a Tabela 4.22 o valor médio de “fvo” foi de 8,34 MPa.
A Figura 4.12 ilustra a comparacdo entre os resultados obtidos por De Conti e 0s

resultados deste trabalho.
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Figura 4. 12- Apresentacdo dos resultados obtidos por De Conti com o resultado deste trabalho.
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Para efeito de comparacdo de resultados utilizou-se o trabalho de De Conti (2011)
também realizou ensaios na resisténcia ao cisalhnamento dos corpos de prova com velocidade

11,0 m.min apresentados na Tabela 4.23.

Tabela 4. 23- Valores médios da resisténcia ao cisalhamento (Adaptado de DE CONTI, 2011).

Velocidade de avango Ensaio Cisalhamento  Cola Taco fvo (MPa)
RIT 9,41

11,0 m.min™ RT 10,58

RR 9,52

TT 10,97

Média geral 10,12

Analisando-se a Tabela 4.23 o valor médio de “fo” foi de 10,12 MPa.
A Figura 4.13 ilustra a comparacdo entre os resultados obtidos por De Conti e 0s

resultados deste trabalho.
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Figura 4. 13- Apresentagdo dos resultados obtidos por De Conti com o resultado deste trabalho.

Adesivo Eucafloor (C4)

A Figura 4.14 ilustra a resisténcia ao cisalhamento em funcdo do adesivo Eucafloor

(C4) com diferentes velocidades de avango.
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Figura 4. 14- Resisténcia ao cisalhamento “f.,” em fungdo do adesivo Eucafloor (C4) com diferentes
velocidades de avango.

Analisando a Figura 4.14 observa-se que o melhor resultado ocorreu na velocidade 6,0
m.min™ (V1) e o pior resultado na velocidade 11,0 m.min™*(V2).

A relacdo em porcentual a maior resisténcia a ruptura do adesivo foi entre as
velocidades V1 em relacdo a V2 é igual a 31,36%, ou seja, a velocidade V4 proporcionou um
aumento de 11,46% de resisténcia mecéanica na linha de cola, quando solicitados a esforcos de
cisalhamento, em relacdo a velocidade V4, e a segunda maior relacdo foi entre as velocidades
V4 e V2, igual a 25,28 e a relagdo menos expressiva foi entre as V1 e V4 igual a 8,14%.

Nas demais relacbes em porcentual a resisténcia a ruptura do adesivo entre as diferntes
velocidades foram: V1/V3 =19,97%; V3/V2 = 14,23%; e V4/V3 = 12,88%.

Observando o verifica-se que conforme ha um aumento na velocidade a partir de V2 os
valores dos resultados aumentam. Neste caso, 0 aumento da velocidade de avanco influenciou

aumentando a adesao entre adesivo-madeira.

Comparacéo global

A Figura 4.15 ilustra a comparacéo global da resisténcia ao cisalhamento em fungéo dos

adesivos com diferentes velocidades de avango.
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Figura 4. 15- Resisténcia ao cisalhamento “f,” em fungdo dos adesivos com diferentes velocidades de avanco.

Analisando a Figura 4.15 observa-se que o adesivo que apresentou melhor resultado no
cisalhamento na ruptura na linha de cola em todas as velocidades de avango foi o C4, ou seja,
a melhor adesdo destacando-se na V1, e o pior resultado desse adesivo foi na velocidade V2,
aumentando a adesdo com o0 aumento da velocidade avango na sequéncia V2, V3, V4.

O adesivo C3 apresentou melhor resultado na velocidade de avanco V4, e 0 menor
resultado foi na velocidade V2, aumentando a adesdo com o aumento da velocidade de
avanco na sequéncia V2, V3, V4. Exceto na velocidade de avango V1.

O adesivo C2 apresentou o menor resultado em relacdo a todos os adesivos, variando
com o aumento das velocidades de avanco. Sendo o0 maior e 0 menor resultado nas

velocidades de avango, respectivamente, V1 e V2.
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O adesivo C1 apresentou 0 melhor resultado em V1, diminuindo de maneira discreta 0s
resultados no cisalhamento na ruptura na linha de cola com o aumento da velocidade de

avanco.

5. CONCLUSOES

Apresenta-se a seguir os aspectos conclusivos da analise realizada em separado para as
velocidades de avango com seus respectivos adesivos e para 0s adesivos da mesma marca

com diferentes velocidades de avanco.

Velocidade de avango

> V1 (6,0 mmin™)

O melhor resultado de adesao na resisténcia na linha de cola para madeira de eucalipto
saligna na velocidade de avanco 6,0 m.min™ foi o adesivo Eucafloor (C4) e o pior resultado
de adesdo o adesivo Cascola Cascorez Extra (C2).

Esses resultados podem ser influenciados por diversos fatores tais como: anisotropia e
anatomia da madeira, a molhabilidade (umectacéo, a fluidez e a penetracdo) de cada adesivo,
a formulacéo dos adesivos PVAc modificados ou néo.

> V2 (11,0 m.min™)

O melhor resultado de adesdo obtido na velocidade de avanco 11,0 m.min™ foi com o
adesivo da Eucafloor (C4) e o pior resultado de adesé@o foi com o adesivo Cascola Cascorez
Extra (C2), para C1 e C3 apresentaram basicamente os mesmos resultados.

Observou que o adesivo C2 ndo apresentou uma boa adesdo em relagdo aos outros
adesivos, ficando muito abaixo. O adesivo C2 em relagdo aos outros apresentou menor
viscosidade (7963,65cP) e teor de sdlido (44 a 46%), porém a viscosidade neste caso nédo foi

um fator determinante.

> V3(16,0 m.min™)
O melhor resultado de adesdo obtido na velocidade de avanco 16 m.min™ foi com o
adesivo da Eucafloor (C4) e o pior resultado foi com o adesivo Cascola Cascorez Extra (C2),

para C1 e C3 novamente apresentaram uma pequena diferenca resultados.
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> V4 (21,0 m.min™)

O melhor resultado obtido na velocidade de avanco 21,0 m.min™ foi com o adesivo da
Eucafloor (C4) e o pior resultado foi com o adesivo Cascola Cascorez Extra (C2), para Cl e
C3 apresentaram uma diferenca mais expressivas entre seus resultados. Os resultados em
porcentual do adesivo C4 em relacdo ao adesivo C2 foi 0 mais expressivo na resisténcia a
ruptura da linha de cola.

Como conclusdo global em relacdo a velocidade de avanco o melhor resultado de
adesdo foi obtido na velocidade de avanco V1 (6,0 m.min™) com o adesivo Eucafloor C4,
notou-se também que em todas as velocidades de avanco o adesivo C4 foi 0 que se destacou

em relacdo aos outros adesivos, demonstrando uma melhor adesao.

Adesivos

» Adesivo C1 (Madeiranit)

Na relacdo entre 0 mesmo adesivo C1 com diferentes velocidades de avanco o melhor
resultado de adesdo ocorreu na velocidade 6,0 m.min™ (V1) e o pior resultado na velocidade
21,0 m.min™ (V4).

Notou-se que conforme ha um aumento na velocidade os valores dos resultados na
resisténcia a ruptura na linha de cola foram diminuindo de maneira ndo expressiva, ou seja,
diminuindo a adesao, indicando que o aumento da velocidade de avanco influencia na adeséao

entre adesivo-madeira.

» Adesivo C2 (Cascola Cascorez Extra)

Na relacdo entre 0 mesmo adesivo C2 com diferentes velocidades de avan¢o o melhor
resultado de adesdo ocorreu na velocidade 6,0 m.min™ (V1) e o pior resultado na velocidade
11,0 m.min(V2).

Notou-se que o aumento na velocidade de avan¢o ha uma variagdo nos valores dos
resultados na resisténcia a ruptura na linha de cola, indicando que o aumento da velocidade de

avanco influenciou na interacdo adesivo-madeira,
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» Adesivo C3 (Cascorez Cola Taco)

Na relagédo entre o mesmo adesivo C3 com diferentes velocidades de avanco o melhor
resultado de adesdo ocorreu na velocidade 21,0 m.min™ (\V4) e o pior resultado na velocidade
11,0 m.min* (V2).

Observou que o aumento na velocidade de avanco com exce¢do de V2 os valores dos

resultados na resisténcia a ruptura na linha de cola aumentaram.

» Adesivo C4 (Eucafloor)

Na relagédo entre o mesmo adesivo C4 com diferentes velocidades de avango o melhor
resultado de adesdo ocorreu na velocidade 6,0 m.min™ (V1) sendo 0 mais expressivo em
relacdo aos demais resultados, e o pior resultado de adesdo ocorreu na velocidade
11,0 m.min™ (V2).

Observou que o aumento na velocidade a partir de V2 os valores dos resultados na

resisténcia a ruptura na linha de cola aumentaram.
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APENDICE A - Eucalyptus saligna — Testes de Cisalhamento
Neste apéndice colocam-se os resultados de cisalhamento do eucalipto saligna,

obtidos através dos ensaios realizados na maquina universal de ensaios mecanicos.

UNESP - Itapeva

Engenharia Madereira - laboratério de propriedades fisico-mecanicas

Relatoério de Ensaio

Méquina: Emic DL30000N Célula: Trd 28 Extensometro: Trd 11 Data: 11/12/2015  Hora: 07:44:40 Trabaino n° 0836

Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: CISALHAMENTO
Ident. Amostra: >>s>>s>>>>>>>55>s>>555555555> Espécie: Eucalyptus VIC1  Procedencia: Mestrado JC = Operador: Brito
Corpo de largura a altura secao Fv0,max fv0
Prova (mm) (mm) (cm2) (N) (MPa)
CP1 33.59 50.01 16.80 11022.17 6.56
CP2 33.60 49.99 16.80 11156.46 6.64
CP3 33.57 50.29 16.88 11872.67 7.03
CP 4 33.64 49.75 16.74 11270.09 6.73
CP5 33.73 50.07 16.89 10867.21 6.43
CP6 33.61 50.08 16.83 8921.72 5.30
CP7 33.89 50.24 17.03 12278.99 7.21
CP8 33.59 50.17 16.85 10901.65 6.47
CP9 33.45 49.25 16.47 11142.68 6.76
CP 10 33.60 50.47 16.96 12213.56 7.20
CP 11 33.70 5053 17.03 12454.60 7.31
CP 12 33.67 49.90 16.80 10140.67 6.04
Numero GPs 12 12 12 12 12
Média 33.64 50.06 16.84 11190 6.642
Desv.Padrio 0.1066 0.3401 0.1472 989.5 0.5651
Coef.Var.(%) 0.3170 0.6793 0.8742 8.845 8.508
Minimo 33.45 49.25 16.47 8922 5.300
Maximo 33.89 50.53 17.03 12450 7.314
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UNESP - Itapeva
Engenharia Madereira - laboratério de propriedades fisico-mecanicas
Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N Célula: Trd 28 Extensometro: Trd 11 Data: 11/12/2015  Hora: 08:29:21 Trabaino n° (0837
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: CISALHAMENTO
Ident. Amostra: >>s>>s>>>>>>>55>s3>555555555> Espécie: Eucalyptus VIC2  Procedencia: Mestrado JC  Operador: Brito

Corpo de largura a altura secao Fv0,max v0
Prova (mm) (mm) (cm2) (N) (MPa)
CP 1 33.64 49.63 16.70 8029.89 4.81
cP2 29.73 50.27 14.95 4259.42 2.85
CP3 34.24 50.06 17.14 6566.47 3.83
CP4 29.95 49.87 14.94 7809.52 5.23
CP5 29.83 50.07 14.94 5812.38 3.89
CP6 33.72 49.94 16.84 9049.13 5.37
CP7 33.80 50.23 16.98 8935.50 5.26
CP8 33.94 50.18 17.03 8763.33 5.15
CP9 33.75 50.37 17.00 8876.96 5.22
CP 10 30.15 49.94 15.06 7406.65 4.92
CP 11 29.95 50.08 15.00 8656.58 5.77
CP 12 29.77 49.78 14.82 7458.30 5.03
Numero GPs 12 12 12 12 12
Média 31.87 50.03 15.95 7635 4.778
Desv.Padréo 2.071 0.2142 1.050 1467 0.8311
Coef.Var.(%) 6.499 0.4281 6.587 19.22 17.39
Minimo 29.73 49.63 14.82 4259 2.850
Maximo 34.24 50.37 17.14 9049 5.771

Forca (N)

15000
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Maquina: Emic DL30000N Célula: Trd 28 Extensometro: Trd 11 Data: 11/12/2015  Hora: 08:53:17 Trabaino n° (0838
Método de Ensaio: CISALHAMENTO

Programa: Tesc versao 3.04

Ident. AMOSHra: >>>>>5>>5>>>>>>>>>5>>>>>>>>>> Espécie: Eucalyptus V1C3

Procedencia: Mestrado JC

Operador: Brito

Corpo de largura a altura secao Fv0,max v0
Prova (mm) (mm) (cm2) (N) (MPa)
CP 1 30.80 49.31 15.19 10660.61 7.02
cP2 30.88 49.81 15.38 7754.43 5.04
CP3 30.85 49.83 15.37 13367.09 8.70
CP4 30.81 49.72 15.32 13859.49 9.05
CP5 30.84 49.82 15.36 7513.39 4.89
CP6 30.70 50.06 15.37 15068.10 9.80
CP7 30.85 49.70 15.33 12433.94 8.11
CP8 30.88 49.60 15.32 8921.72 5.82
CP9 30.64 49.98 15.31 8825.31 5.76
CP 10 30.79 49.85 15.35 8357.01 5.4
CP 11 30.86 49.75 15.35 9882.42 6.44
CP 12 30.87 49.64 15.32 8890.73 5.80
Numero GPs 12 12 12 12 12
Média 30.81 49.76 15.33 10460 6.823
Desv.Padréo 0.07465 0.1919 0.05123 2584 1.683
Coef.Var.(%) 0.2422 0.3857 0.3342 24.70 24.67
Minimo 30.64 49.31 15.19 7513 4.890
Maximo 30.88 50.06 15.38 15070 9.805
Forca (N)
15000
ol
f / /
12000 it —
Hﬁ 1
V1
2000 / fl’ f; "If '; / J'f fl
"'f Iff ; HI / /
1 7 [ 7
I {
6000 [ ff / / / [ fJJI / ./ ]
WY W /
Il I / / /
- /// / // i //
o LA
0.00 2.40 4.80 7.20 9.60 12.00

2213 [4 |5 [6 |7 |8 9 |10l11]12(13]14]15]16|17] 18] 19|20

Tempo (min)



UNESP - Itapeva

Engenharia Madereira - laboratério de propriedades fisico-mecanicas

Relatério de Ensaio
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Maquina: Emic DL30000N Célula: Trd 28 Extensometro: Trd 11 Data: 11/12/2015  Hora: 09:25:26 Trabaino n° (0839
Método de Ensaio: CISALHAMENTO

Programa: Tesc versao 3.04

Ident. AMOSHra: >>>>>5>>5>>5>>>>>>>5>>5>>>>>>>>> Espécie: Eucalypto V1C4

Procedencia: Mestrado JC

Operador: Brito

Corpo de largura a altura secao Fv0,max v0
Prova (mm) (mm) (cm2) (N) (MPa)
CP 1 34.18 50.76 17.35 22323.24 12.87
cP2 34.23 50.76 17.38 21662.12 12.47
CP3 34.30 50.53 17.33 18191.22 10.50
CP4 34.09 50.49 17.21 19875.02 11.55
CP5 34.03 50.34 17.13 20446.62 11.94
CP6 34.13 50.35 17.18 18294.52 10.65
CP7 34.27 50.44 17.29 22433.43 12.98
CP8 34.01 50.58 17.20 20804.72 12.09
CP9 34.09 50.34 17.16 17110.01 9.97
CP 10 34.16 50.50 17.25 18576.88 10.77
CP 11 34.28 50.51 17.31 19138.14 11.05
CP 12 34.28 50.56 17.33 17960.52 10.36
Numero GPs 12 12 12 12 12
Média 34.17 50.51 17.26 19730 11.43
Desv.Padréo 0.1020 0.1419 0.08162 1798 1.026
Coef.Var.(%) 0.2986 0.2809 0.4728 9.111 8.976
Minimo 34.01 50.34 17.13 17110 9.970
Maximo 34.30 50.76 17.38 22430 12.98
Forca (N)
25000
A
/ /
20000
/ / / /
/ - | // [ /J‘
eIy
15000 /
NN T E A
/ v iV / /
10000 // // . / ff }/ .
VIV Y
5000 //

//
/

//
/

\M\m

/
[V

]
[

/

//

0.00 2.40
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7.20

9.60 12.00

Tempo (min)
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Engenharia Madereira - laboratério de propriedades fisico-mecanicas

Relatério de Ensaio
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Maquina: Emic DL30000N Célula: Trd 28 Extensometro: Trd 11 Data: 11/12/2015  Hora: 10:11:49  Trabaino n° (08440
Método de Ensaio: CISALHAMENTO

Programa: Tesc versao 3.04

Ident. AMOSHra: >>>>>5>>5>>5>5>>>>5>5>>5>>>>>>> Espécie: Eucalyptus V2C1

Procedencia: Mestrado JC

Operador: Brito

Corpo de largura a altura secao Fv0,max v0
Prova (mm) (mm) (cm2) (N) (MPa)
CP 1 34.08 50.64 17.26 12027.62 6.97
cP2 34.12 50.13 17.10 13497.93 7.89
CP3 34.34 50.40 17.31 10646.84 6.15
CP4 34.02 50.09 17.04 12809.26 7.52
CP5 34.32 50.37 17.29 7823.29 4.53
CP6 34.32 50.24 17.24 13246.57 7.68
CP7 34.00 50.55 17.19 12306.54 7.16
CP8 34.43 50.26 17.30 9000.92 5.20
CP9 34.30 50.51 17.32 10071.80 5.81
CP 10 34.14 50.35 17.19 10316.28 6.00
CP 11 34.09 50.37 17.17 13181.15 7.68
CP 12 34.27 50.44 17.29 10880.99 6.29
Numero GPs 12 12 12 12 12
Média 34.20 50.36 17.23 11320 6.574
Desv.Padréo 0.1430 0.1639 0.08852 1820 1079
Coef.Var.(%) 0.4182 0.3254 0.5139 16.08 16.42
Minimo 34.00 50.09 17.04 7823 4.526
Maximo 34.43 50.64 17.32 13500 7.892
Forca (N)
15000
.-‘4 {
12000 ;'r i - f ]
/ i / A '
9000 .‘I Il ,H '-' i - ! ¥
iy
LA i VLAY
R i
/ [ / i
6000 ]j ; fl /.‘ / ! w'J K If /
LY T Y
anay
ST
0 OO()/ / /2—'{0 { {480 /?20 9.60 12.00
: : : : - : Tempo (min
012 13 1o L5 Lo 17 1s Lo Liolus 2 LisLsslisloslizlaslisl2o o (min)



UNESP - Itapeva

Engenharia Madereira - laboratério de propriedades fisico-mecanicas

Relatério de Ensaio
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Méquina: Emic DL30000N Célula: Trd 28 Extensometro: Trd 11 Data: 11/12/2015  Hora: 10:47:46 Trabaino n° (0841
Método de Ensaio: CISALHAMENTO

Programa: Tesc versao 3.04

Ident. AMOSHra: >>>>>5>>5>>>>>>>>>5>>>>>>>>>> Espécie: Eucalyptus V2C2

Procedencia: Mestrado JC

Operador: Brito

Corpo de largura a altura secao Fv0,max v0
Prova (mm) (mm) (cm2) (N) (MPa)
CP 1 34.25 50.21 17.20 7795.75 4.53
cP2 34.05 49.96 17.01 3829.01 2.25
CP3 34.15 50.40 17.21 5678.08 3.30
CP4 34.53 50.18 17.33 6049.97 3.49
CP5 34.11 50.20 17.12 6335.77 3.70
CP6 34.06 50.17 17.09 5970.77 3.49
CP7 34.22 50.02 17.12 7379.10 4.31
CP8 34.26 50.25 17.22 4676.07 2.72
CP9 34.17 50.04 17.10 6841.94 4.00
CP 10 34.27 50.11 17.17 4765.60 2.78
CP 11 34.24 50.41 17.26 6129.16 3.55
CP 12 34.10 49.96 17.04 5027.29 2,95
Numero GPs 12 12 12 12 12
Média 34.20 50.16 17.15 5873 3.423
Desv.Padrédo 0.1299 0.1505 0.09271 1161 0.6735
Coef.Var.(%) 0.3797 0.3001 0.5404 19.76 19.68
Minimo 34.05 49.96 17.01 3829 2.251
Maximo 34.53 50.41 17.33 7796 4.533

Forca (N)

15000

12000

9000

6000 / ! /
AL e

VNV TA
//// // [/
0.00 2.40 4.80 1.20 9.60 12.00
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Tempo (min)



Méaguina: Emic Trd 11

Célula: Trd 28

Programa: Tesc versao 3.04
Ident. AMOSHra: >>>>>5>>5>>5>>>>>>>5>5>5>>>>>>>>> Espécie: Eucalypto V2C3

UNESP - Itapeva

Engenharia Madereira - laboratério de propriedades fisico-mecanicas

Extensometro: Trd 11

Relatério de Ensaio

Data: 11/12/2015

140

Hora: 11:06:17  Trabalho n°0842

Método de Ensaio: CISALHAMENTO

Procedencia: Mestrado JC

Operador: Brito

Corpo de largura a altura secao Fv0,max v0
Prova (mm) (mm) (cm2) (N) (MPa)
CP1 32.27 50.34 16.24 8167.63 5.03
CP2 34.27 50.38 17.27 12788.60 7.41
CP3 32.73 50.28 16.46 9520.86 5.79
CP 4 32.70 50.21 16.42 7895.60 4.81
CP5 32.61 50.30 16.40 9861.76 6.01
CP6 34.24 50.39 17.25 12836.81 7.44
CP7 34.31 50.37 17.28 10089.02 5.84
CP8 34.33 50.40 17.30 14131.51 8.17
CP9 32.63 50.40 16.45 10467.79 6.37
CP 10 34.39 50.26 17.28 12654.31 7.32
CP 11 34.40 50.52 17.38 13208.69 7.60
CP 12 32.66 50.25 16.41 11063.49 6.74
Numero GPs 12 12 12 12 12
Média 33.46 50.34 16.85 11060 6.543
Desv.Padrdo 0.9081 0.08590 0.4727 2050 1.072
Coef.Var.(%) 2714 0.1706 2.806 18.54 16.38
Minimo 32.27 50.21 16.24 7896 4.809
Maximo 34.40 50.52 17.38 14130 8.167

Forca (N)

15000

f;
12000 ] J’J 1
| / / / f
|’II [ ."IJ Jlfl f-’l Jf ’,’ !
9000 / P / /
‘If A .”l !H [4 N/
/ ] / Ly
f’ | / i ’J'

6000 / Jf / / r /f f / /
A

o /// /// / // [

0 OO/O / / /240 / /48{0 / ( /?20 9.60 12.00

: : : - : Tempo (min
012 13 1o L5 Lo 17 1s Lo Liolus 2 LisLsslisloslizlaslisl2o o (min)
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Engenharia Madereira - laboratério de propriedades fisico-mecanicas

Relatério de Ensaio
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Maquina: Emic DL30000N Célula: Trd 28 Extensometro: Trd 11 Data: 11/12/2015  Hora: 13:53:42  Trabaino n° (0843
Método de Ensaio: CISALHAMENTO

Programa: Tesc versao 3.04

Ident. AMOSHra: >>>>>5>>5>>>>>>>>>5>>>>>>>>>> Espécie: Eucalyptus V2C4

Procedencia: Mestrado JC

Operador: Brito

Corpo de largura a altura secao Fv0,max v0
Prova (mm) (mm) (cm2) (N) (MPa)
CP 1 32.69 50.40 16.48 13425.62 8.15
cP2 32.71 50.30 16.45 12847.14 7.81
CP3 34.40 50.22 17.28 13384.30 7.75
CP4 34.32 50.30 17.26 9527.75 5.52
CP5 34.30 50.38 17.28 14685.89 8.50
CP6 32.92 50.50 16.62 16493.65 9.92
CP7 32.76 49.96 16.37 11641.97 7.11
CP8 32.75 50.45 16.52 15708.57 9.51
CP9 34.27 50.34 17.25 9011.25 5.22
CP 10 32.73 50.20 16.43 15078.43 9.18
CP 11 34.36 50.27 17.27 13728.64 7.95
CP 12 34.25 50.57 17.32 13039.97 7.53
Numero GPs 12 12 12 12 12
Média 33.54 50.32 16.88 13210 7.845
Desv.Padréo 0.8157 0.1593 0.4214 2273 1.424
Coef.Var.(%) 2.432 0.3166 2.497 17.20 18.15
Minimo 32.69 49.96 16.37 9011 5.223
Maximo 34.40 50.57 17.32 16490 9.921
Forca (N)
15000 7 7 aj
Ny 1/ 1/
Fﬁl f 'f -'If .f’ ff X ,/ /
12000 yARTI, — / / *
f / rr' I .
fﬁ' I{'i ,'f f‘_lp / /.' / : I( ,"I
f'r /I e"‘ f ."‘.l f
9000 [ / ,/ / / /1
[ [ f
N s e
/ ] f' [ ..’ i 1 1
L A
6000 T 7T .
/ ]/ /
/ / f [l /
s
TR R
o L
0.00 2.40 4,ﬁ 7.20 9.60 1200 Tempo (min)
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Engenharia Madereira - laboratério de propriedades fisico-mecanicas

Relatério de Ensaio
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Maquina: Emic DL30000N Célula: Trd 28 Extensometro: Trd 11 Data: 11/12/2015  Hora: 14:33:42  Trabaino n° (0844
Método de Ensaio: CISALHAMENTO

Programa: Tesc versao 3.04

Ident. AMOSHra: >>>>>5>>5>>5>5>>>5>5>5>>5>>>>>>> Espécie: Eucalyptus V3C1

Procedencia: Mestrado JC

Operador: Brito

Corpo de largura a altura secao Fv0,max v0
Prova (mm) (mm) (cm2) (N) (MPa)
CP 1 33.99 50.30 17.10 9651.71 5.65
cP2 34.22 50.52 17.29 9813.55 5.68
CP3 34.08 50.44 17.19 12031.07 7.00
CP4 34.07 50.45 17.19 13556.47 7.89
CP5 34.21 50.54 17.29 12454.60 7.20
CP6 34.14 50.38 17.20 11025.61 6.41
CP7 33.98 50.32 17.10 11214.99 6.56
CP8 33.90 50.30 17.08 8894.17 5.21
CP9 34.01 50.20 17.07 12633.65 7.40
CP 10 34.16 50.55 17.27 10987.73 6.36
CP 11 34.13 5043 17.21 11776.26 6.84
CP 12 34.03 50.48 17.18 9600.06 5.59
Numero GPs 12 12 12 12 12
Média 34.08 50.41 17.18 11140 6.482
Desv.Padréo 0.08993 0.1102 0.07837 1428 0.8275
Coef.Var.(%) 0.2639 0.2187 0.4561 12.82 12.77
Minimo 33.96 50.20 17.07 8894 5.207
Maximo 34.22 50.55 17.29 13560 7.887
Forca (N)
15000
/
fI
12000 — ,f
.*'IJ L] a‘i /
f Jlfl f / fl : "; flf / f f/ 4
9000 A
LAy iy 4l
/ / . / f/ /
/ f’ 'l‘ JIJ / / f‘J /
6000 !f : / / all :f / / /| /
A
f 1
L
TR i,
0.00 240 4.80 7.20 9.60 1200 Tempo (min)
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Relatério de Ensaio

143

Maquina: Emic DL30000N Célula: Trd 28 Extensometro: Trd 11 Data: 11/12/2015  Hora: 15:02:25  Trabaino n° 0845
Método de Ensaio: CISALHAMENTO

Programa: Tesc versao 3.04

Ident. AMOSHra: >>>>>5>>5>>>>>>>>>5>>>>>>>>>> Espécie: Eucalyptus V3C2

Corpo de
Prova

CP1
CP2
CP3
CP 4
CP5
CP 6
CP7
CP8
CP9
CP 10
CP 11
CP 12

Numero GPs
Média

Desv.Padréo
Coef.Var.(%)

largura a
(mm)

34.02
34.00
34.19
34.19
34.08
34.18
34.20
34.13
34.17
34.20
34.19
34.03

12
34.13
0.07756
0.2272
34.00
34.20

altura secao
(mm) (cm2)
50.08 17.04
50.09 17.03
50.39 17.23
50.42 17.24
50.15 17.09
50.23 17.17
50.17 17.16
50.52 17.24
50.13 17.13
50.40 17.24
50.64 17.31
50.35 17.13
12 12
50.30 17.17
0.1821 0.08780
0.3620 0.5114
50.08 17.03
50.64 17.31

Procedencia: Mestrado JC

Fv0,max

(N)

6779.96
7279.24
7833.62
6921.13
8370.79
7100.19
6934.91
6404.63
5750.40
5657.42
7268.91
8277.81

12
7048
859.0
12.19
5657
8371

Operador: Brito

fv0
(MPa)

3.98
4.27
4.55
4.01
4.90
4.14
4.04
3.71
3.36
3.28
4.20
4.83

12
4.106
0.5051
12.30
3.282
4.898

LY

Minimo
Maximo
Forca (N)
15000
12000
9000
—1
1/
6000 -
i
/ i
3000

0

0.00 240
21203 415 |6 7.

[N

]

i

[

A

4.80

7.20

9.60 12.00

|8 o |10l11]12(13]14]15]16| 17| 18] 1920

Tempo (min)
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UNESP - Itapeva
Engenharia Madereira - laboratério de propriedades fisico-mecanicas
Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N Célula: Trd 28 Extensometro: Trd 11 Data: 11/12/2015  Hora: 15:23:49  Trabaino n° (0846
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: CISALHAMENTO

Ident. AMostra: >>s>>>>>>>>555>53555555555555> Espécie: Eucalypto V3C3  Procedencia: Nestrado JC  Operador: Brito

Corpo de largura a altura secao Fv0,max v0
Prova (mm) (mm) (cm2) (N) (MPa)
CP 1 34.04 50.40 17.16 12712.85 7.41
cP2 33.98 50.36 17.11 14558.49 8.51
CP3 33.96 50.21 17.05 14117.74 8.28
CP4 33.99 50.08 17.02 13146.71 7.72
CP5 33.94 50.38 17.10 14761.64 8.63
CP6 33.94 50.33 17.08 14165.94 8.29
CP7 34.05 50.21 17.10 10061.47 5.89
CP8 34.04 50.27 17.11 11066.93 6.47
CP9 33.97 50.29 17.08 8656.58 5.07
CP 10 34.01 50.49 17.17 9538.08 5.55
CP 11 34.01 50.26 17.09 9913.41 5.80
CP 12 34.03 50.37 17.14 9472.66 5.53
Numero GPs 12 12 12 12 12
Média 34.00 50.30 17.10 11850 6.929
Desv.Padréo 0.03916 0.1082 0.04188 2286 1.343
Coef.Var.(%) 0.1152 0.2152 0.2449 19.30 19.38
Minimo 33.94 50.08 17.02 8657 5.067
Maximo 34.05 50.49 17.17 14760 8.633

Forca (N)

15000

!ff IJ fﬁf /
IV
12000 ,f IJ."l .‘HI ,f Jl" /
0 /
! I.-‘ .'r )
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9000 oy A /
SV I/ i

6000 I{J"I‘! I/
AL LAY

o LV WY

40 4.80 7.20 9.60 1200 Tempo (min)

s 1415 16 17 1 19 Liolis 123 13 e islrel 17l 19 20
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UNESP - Itapeva
Engenharia Madereira - laboratério de propriedades fisico-mecanicas
Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N Célula: Trd 28 Extensometro: Trd 11 Data: 11/12/2015  Hora: 15:53:26  Trabaino n° 0847
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: CISALHAMENTO
Ident. Amostra: >>s>>s>>>>>>>555s3>555555555> Espécie: Kucalyptus V3C4  Procedencia: Mestrado JC  Operador: Brito

Corpo de largura a altura secao Fv0,max v0
Prova (mm) (mm) (cm2) (N) (MPa)
CP 1 32.47 50.46 16.38 17326.94 10.58
cP2 34.03 50.34 17.13 15804.98 9.23
CP3 34.12 50.40 17.20 19282.76 11.21
CP4 32.38 50.13 16.23 13797.51 8.50
CP5 34.07 50.48 17.20 16472.99 9.58
CP6 32.46 50.49 16.39 16235.40 9.91
CP7 34.11 50.50 17.23 13422.18 7.79
CP8 32.26 50.50 16.29 13494.49 8.28
CP9 34.12 50.43 17.21 12981.43 7.54
CP 10 34.03 50.20 17.08 14520.61 8.50
CP 11 32.65 50.51 16.49 14720.32 8.93
CP 12 32.34 50.00 16.17 15708.57 9.71
Numero GPs 12 12 12 12 12
Média 33.25 50.37 16.75 15310 9.147
Desv.Padréo 0.8686 0.1697 0.4510 1859 1.105
Coef.Var.(%) 2.612 0.3369 2.692 12.14 12.08
Minimo 32.26 50.00 16.17 12980 7.544
Maximo 34.12 50.51 17.23 19280 11.21

Forca (N)

20000

/
16000 f/ A
/ i

12000 r‘f/ Ay
/ AL A

8000 f

,{J /
4000 f/ /

oo

7.20 9.60 1200 Tempo (min)
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Engenharia Madereira - laboratério de propriedades fisico-mecanicas

Relatério de Ensaio
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Maquina: Emic DL30000N Célula: Trd 28 Extensometro: Trd 11 Data: 11/12/2015  Hora: 16:34:14  Trabaino n° 0848
Método de Ensaio: CISALHAMENTO

Programa: Tesc versao 3.04

Ident. AMOSHra: >>>>>5>>5>>5>5>>>5>5>5>>5>>>>>>> Espécie: Eucalyptus V4C1

Procedencia: Mestrado JC

Operador: Brito

Corpo de largura a altura secao Fv0,max v0
Prova (mm) (mm) (cm2) (N) (MPa)
CP 1 34.01 50.45 17.16 8904.50 519
cP2 34.00 50.51 17.17 11920.88 6.94
CP3 34.16 50.11 17.12 9992.60 5.84
CP4 34.07 50.24 17.12 9572.51 5.59
CP5 34.13 50.36 17.19 10515.99 6.12
CP6 34.01 50.25 17.09 7943.81 4.65
CP7 34.00 50.30 17.10 9792.89 5.73
CP8 34.02 50.24 17.09 11428.48 6.6Y
CP9 3411 50.49 17.22 11779.70 6.84
CP 10 34.02 50.25 17.10 9906.52 5.79
CP 11 34.03 50.50 17.19 10636.51 6.19
CP 12 34.02 50.40 17.15 11604.09 6.77
Numero GPs 12 12 12 12 12
Média 34.05 50.34 17.14 10330 6.028
Desv.Padréo 0.05541 0.1293 0.04401 1224 0.7062
Coef.Var.(%) 0.1627 0.2567 0.2603 11.84 11.72
Minimo 34.00 50.11 17.09 7944 4.648
Maximo 34.16 50.51 17.22 11920 6.941

Forca (N)

20000

16000

12000

/f ) /] ; /
Ff Ief f .fl /
2000 / »/ / / f/d ;/ i /
/ /
/ AL A AL 7 .
/ /
4000 // // / [ / /
0.00 2.40 4.80 1.20 9.60 12.00
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UNESP - Itapeva
Engenharia Madereira - laboratério de propriedades fisico-mecanicas
Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N Célula: Trd 28 Extensometro: Trd 11 Data: 11/12/2015  Hora: 17:05:37  Trabaiho n° (0849
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: CISALHAMENTO
Ident. AmMostra: >>s>>>>>>>>>5555355555555555s Espécie: Eucalypto VAC2  Procedencia: Mestrado JC  Operador: Brito

0.00

RFRE

7.20 9.60 1200 Tempo (min)

9 10l11(12]13|14]15|16|17]18] 19|20

Corpo de largura a altura secao Fv0,max v0
Prova (mm) (mm) (cm2) (N) (MPa)
CP 1 34.02 50.13 17.05 4593.43 2.69
cP2 34.28 50.27 17.23 4744.94 2.75
CP3 34.19 50.45 17.25 6542.37 3.79
CP4 33.98 50.35 17.11 6439.07 3.76
CP5 34.01 50.20 17.07 5030.74 2.95
CP6 34.09 50.45 17.20 5912.23 3.4
CP7 34.25 50.42 17.27 6270.34 3.63
CP8 34.03 50.35 17.13 5946.67 3.47
CP9 34.24 50.46 17.28 8353.57 4.83
CP 10 33.98 50.44 17.14 5829.59 3.40
CP 11 34.24 50.45 17.27 7609.80 4.41
CP 12 34.01 50.35 17.12 5640.21 3.29
Numero GPs 12 12 12 12 12
Média 3411 50.36 17.18 6076 3.535
Desv.Padrédo 0.11%6 0.1092 0.08159 1099 0.6274
Coef.Var.(%) 0.3507 0.2169 0.4750 18.09 17.75
Minimo 33.98 50.13 17.05 4593 2.693
Maximo 34.28 50.46 17.28 8354 4.835

Forca (N)

20000

16000

12000

8000

ol 7 /// W

2.40 4.80
l4 [s 8 o

6 7 |s

=



UNESP - Itapeva

Engenharia Madereira - laboratério de propriedades fisico-mecanicas

Relatério de Ensaio
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Maquina: Emic DL30000N Célula: Trd 28 Extensometro: Trd 11 Data: 12/12/2015  Hora: 07:36:55  Trabaino n° (0850
Método de Ensaio: CISALHAMENTO

Programa: Tesc versao 3.04

Ident. AMOSHra: >>>>>5>>5>>5>>>>>>5>5>>>>>>>>>>> Espécie: Eucalypto V4C3

Procedencia: Mestrado JC

Operador: Brito

Corpo de largura a altura secao Fv0,max v0
Prova (mm) (mm) (cm2) (N) (MPa)
CP 1 33.83 50.16 16.97 14916.59 8.79
cP2 33.84 50.12 16.96 7723.44 4.55
CP3 33.96 50.49 17.15 13077.85 7.63
CP4 34.01 50.24 17.09 13473.83 7.89
CP5 33.91 50.40 17.09 12650.87 7.40
CP6 34.03 50.30 17.12 14048.87 8.21
CP7 34.05 50.42 17.17 12788.60 7.45
CP8 34.08 50.51 17.21 13325.77 7.74
CP9 34.07 50.43 17.18 11301.08 6.58
CP 10 34.01 50.25 17.09 13267.23 7.76
CP 11 34.09 50.47 17.21 12971.10 7.54
CP 12 34.12 50.47 17.22 12296.21 7.14
Numero GPs 12 12 12 12 12
Média 34.00 50.35 17.12 12650 7.390
Desv.Padréo 0.09611 0.1352 0.08737 1787 1.044
Coef.Var.(%) 0.2827 0.2685 0.5103 14.12 14.13
Minimo 33.83 50.12 16.96 7723 4.554
Maximo 34.12 50.51 17.22 14920 8.790

Forca (N)

20000

16000
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0.00 240
21203 415 |6 7.
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Engenharia Madereira - laboratério de propriedades fisico-mecanicas

Relatério de Ensaio

Méquina: Emic DL30000N Célula: Trd 28 Extensometro: Trd 11 Data: 12/12/2015  Hora: 08:33:55 Trabano n° (0851

Programa: Tesc versao 3.04

Ident. AMOSHra: >>>>>5>>5>>>>>>>>5>5>5>5>>>>>>>>> Espécie: Eucalypto V4C4

Procedencia: Mestrado JC

Método de Ensaio: CISALHAMENTO
Operador: Brito

Corpo de largura a altura secao Fv0,max v0
Prova (mm) (mm) (cm2) (N) (MPa)
CP 1 34.09 50.35 17.16 17395.81 10.13
cP2 34.10 50.25 17.14 18342.73 10.70
CP3 34.14 50.20 17.14 17130.67 10.00
CP4 34.01 50.19 17.07 15467.53 9.06
CP5 34.14 50.10 17.10 19819.93 11.59
CP6 34.08 50.18 17.10 18711.17 10.94
CP7 34.14 50.19 17.13 20877.04 12.18
CP8 34.13 50.21 17.14 17027.37 9.94
CP9 34.14 50.28 17.17 16800.11 9.79
CP 10 4.1 50.01 17.06 15794.65 9.26
CP 11 34.34 50.26 17.26 19585.78 11.35
CP 12 34.13 50.35 17.18 19100.27 11.11
Numero GPs 12 12 12 12 12
Média 34.13 50.21 17.14 18000 10.50
Desv.Padréo 0.07645 0.09624 0.05380 1671 0.9618
Coef.Var.(%) 0.2240 0.1917 0.3139 9.282 9.156
Minimo 34.01 50.01 17.06 15470 9.061
Maximo 34.34 50.35 17.26 20880 12.18
Forca (N)
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APENDICE B - Eucalyptus saligna - Dados estatisticos

Two-sample Kolmogorov-Smirnov test
data: V1C1 and mean(V1C1)
D =0.5, p-value = 0.9751

Normal Q-Q Plot

Sample Quantiles
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Two-sample Kolmogorov-Smirnov test
data: V1C2 and mean(V1C2)
D =0.75, p-value = 0.6154

Normal Q-Q Plot

Sample Quantiles
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Two-sample Kolmogorov-Smirnov test
data: V1C3 and mean(V1C3)
D =0.58333, p-value = 0.9231



Sample Quantiles

Normal Q-Q Plot

Theoretical Quantiles
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Sample Quantiles

Two-sample Kolmogorov-Smirnov test
data: V1C4 and mean(V1C4)
D =0.5, p-value =1

Normal Q-Q Plot

Theoretical Quantiles

> barclett . Cast (Desp~TIaAT)

Barctlett tesat of homogensicy of variances

data: resp by trat
Barclecc's E-squared = 13.057, df = 3, p-value = 0.00451

# I




> summary(aov(resp~TIat))

Df Sum Sqg Mean 3q F wvalue P (>F)
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TIrat 3 2EB.66 96.22 TE.5T <2e=16 #*ww
Residuals 44 53.8%9 1.22
S5ignif. codes: @ ‘&&&«f 5,001 *&*f 9,01 +f §.05 . 0.1 v * 1
> |

> TukeyMSD (aov(xreap~trat))

Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level
Ficv: aov(formula = resp ~ TIXat)
S$trac
darse iAwx upx P ad)

ViCc2-Vi1Cl1l -1.862500 -3.0687837

-1.0237837
3.5870496
0.8387163
5.49495496
3.4045496

-0.6562163
1.3887837
5.9996171
3.2512837
7.8621171
$S.8171171

0.0009097
0.9774351
0.0000000
0.0002570
0.0000000
0.0000000

ViC3-viC2 V1C3-ViC1

V1C4-V1C3

95% family-wise confidence level

ViCc3-vicCl 0.182500
Vic4~-Vica 4.793333
vics-vica 2.045000
Vice~-vic2 6.655833
ViC4-VicCs 4.610833
> |
| | H
T 1 H
| ;l ]
f T 1
I
T
T T
2 0

Differences in mean levels of trat
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Two-sample Kolmogorov-Smirnov test
data: V2C1 and mean(V2C1)
D =0.5, p-value = 0.9751



Sample Quantiles

Normal Q-Q Plot
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Sample Quantiles

Two-sample Kolmogorov-Smirnov test
data: V2C2 and mean(V2C2)
D =0.58333, p-value =0.9119

Normal Q-Q Plot
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Two-sample Kolmogorov-Smirnov test
data: V2C3 and mean(V2C3)
D =0.5, p-value =1



Sample Quantiles

Normal Q-Q Plot
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Sample Quantiles

Two-sample Kolmogorov-Smirnov test
data: V2C4 and mean(V2C4)
D =0.5, p-value =1

Normal Q-Q Plot
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Theoretical Quantiles

* bartlect.test (resp~trat)
Bartlect test of homogeneicty of variances

data: resp by trat
Bartlect's E-squared = 5.522, df = 3, p-value = 0.1373

>
> summary(acv (resp~trat))

Df Sum Sqg Mean S5g F value Fr(>F)
trat 3 127.68 42.55 35.49 B.15e-12 ¥v#«&
Residuals 44 52.75 1.20

Signif. codes; @ “e*wF 0 Q01 “e&Fr 9,01 “*r 0.05 “," 0.1 * ' 1
> |




TUKEY

> TukeyHSD (aov (resp~trat))
Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level
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Fit: aov(formula = resp ~ trat)
Strac
diff lwr upr p adj
vV2C2-V2Cl -3.15083333 —-4.349435640 -1.957310 0.0000001
V2C3-V2Cl -0.02916667 —-1.22268973 1.164356 0.9998987
Vva2Cc4a-vV2cCa 1.27250000 0.07897694 2.466023 0.0326413
va2c3-vaca 3.12166667 1.92814360 4.315190 0.00000012
V2C4-V2C2 4.42333333 3.22981027 5.616856 0.0000000
V2C4~-V2C3 1.30166667 0.10814360 2.495190 0.0277413
> |
95% family-wise confidence level
— : :
19)
g. _ I | |
© I L 1
O
s
1 1 |
g
2] : | |
O
<
& t } {
g
% 4 I |
b g T 1
9 T T T T
> 4 9 0 2 4
Differences in mean levels of trat
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Média BOXPLOT

10

v2Cc1 Vv2Cc2 V2C3 v2c4

Two-sample Kolmogorov-Smirnov test
data: V3C1 and mean(V3C1)
D =0.5, p-value=1

Normal Q-Q Plot

Sample Quantiles
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Two-sample Kolmogorov-Smirnov test
data: V3C2 and mean(V3C2)
D =0.5, p-value =1



Sample Quantiles

Normal Q-Q Plot
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Sample Quantiles

Two-sample Kolmogorov-Smirnov test
data: V3C3 and mean(V3C3)
D =0.5, p-value =1

Normal Q-Q Plot

Theoretical Quantiles

Two-sample Kolmogorov-Smirnov test
data: V3C4 and mean(V3C4)
D =0.5, p-value = 0.9751



Sample Quantiles

Normal Q-Q Plot

Theoretical Quantiles
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> bartlett.test (resp~trat)
Bartlett test of homogeneity of variances

data: resp by trat
Bartlett's E-squared = 9.7259, df = 3, p-value = 0.02105

> summary (aov (resp~trat))

Df Sum 5g Mean 5g F walue
trat 3 153.7 51.24
Eesiduals 44 43.6 0.5989

S5ignif. codes: O ***%f 0,001 **+** 0.01 *~" O0.05% *.7 0.1 ™ *

Br (>F)
51.72 1.79e-14 #=#

1

> TukeyHSD (aov(resp~trat))
Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level

Fit: aov(formula = resp ~ trat)

Strat

diff lwy upr p adj
V3C2-V3C1l -2.3766667 -3.4616771 -1.291656 0.0000033
V3C3-V3C1 0.4466667 -0.6383438 1.531677 0.6919068
V3C4-V3C1 2.6641667 1.5791562 3.749177 0.0000003
V3C3-V3C2 2.8233333 1.7383229 3.908344 0.0000001
V3C4-V3C2 5.0408333 3.9558229 6.125844 0.0000000
V3C4-V3C3 2.2175000 1.1324896 3.302510 0.0000123
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95% family-wise confidence level

V3C3-vac1t

V3C3-v3C2
1

V3C4-V3C3
1

Differences in mean levels of trat
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Two-sample Kolmogorov-Smirnov test
data: V4C1 and mean(V4C1)
D =0.5, p-value=1

Normal Q-Q Plot

Sample Quantiles
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Two-sample Kolmogorov-Smirnov test
data: V4C2 and mean(V4C2)
D =0.58333, p-value = 0.9231

Normal Q-Q Plot
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Two-sample Kolmogorov-Smirnov test
data: V4C3 and mean(V4C3)
D =0.75, p-value = 0.6154



Sample Quantiles

Normal Q-Q Plot
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Sample Quantiles

Two-sample Kolmogorov-Smirnov test
data: V4C4 and mean(V4C4)
D =0.5, p-value =1

Normal Q-Q Plot
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> bartlett.test (resp~trat)

EBartlett test of homogeneity of wvariances

data: resp by trat

Bartlett's K-squared = 3.641%, df = 3, p-value

0.

3028

> Summary (aov (resp~trat))

Df Sum S5g Mean 5g F walue Pr (>F)
trat 3 303.76 101.25
Reziduals 44 31.88 0.73

Signif. codes: O *&<#*#%7 0.001 **** 0.01 *=*r

139.3 <2e-1g #***

0.05

1

r

0.1

1

r




> TukeyHSD(aov(resp~trat))
Tukey mulciple comparisons of means
95% family-wise confidence level

Fit: aov(formula = resp ~ trat)

V4C3-V4C1

V4C3-v4c2
L

stratc
diff 1wz upr P adj
V4C2-V4Cl -2.494167 -3.4235073 -1.564826 0.0000000
V4C3-V4Cl 1.361667 0.4323261 2.291007 0.0017231
V4C4-V4Cl 4.475833 3.5464927 5.405174 0.0000000
V4C3-V4C2 3.855833 2.9264927 4.785174 0.0000000
V4Ce-V4C2 6.970000 6.0406594 7.899341 0.0000000
V4C4-V4C3 3.114167 2.1848261 4.043507 0.0000000
> |
95% family-wise confidence level
A
A
A
e B
Pt
——
T

Vac4-vacs
1

Differences in mean levels of trat
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> bartlett.test (resp~trat)

Bartlett test of homogeneity of wvariances

data:

resp by trat
Bartlett's E-=zquared = 4.T7172,

df = 3, p—value = 0.1937

168

> SuUmMmMary

(aov (resp~trat))

Df Sum 5gq Mean S5g F wvalue Pr (>F)

trat 3 2.745 0.8914%9 1.373 0.263
Residuals 44 29.311 0O.6662
» TukeyHSD (aowv (resp~trat))
Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence lewvel
Fit: aov({formula = resp ~ trat)
Strat
diff 1wr upr p adj
V2C1-V1Cl -0.06666667 -0.9563245 0.8229912 0.9%971210
V3C1-V1C1l -0.15750000 -1.0471578 0.7321578 0.96468589
V4C1l-VICl -0.61166667 -1.5013245 0.2779912 0.270711&
V3C1-V2Cl -0.09083333 -0.9804912 0.T7988245 0.99%9281&7
V4C1-V2C1l -0.54500000 -1.4346578 0.3446578 0.3697185
V4C1-V3Cl -0.45416667 -1.3438245 0.4354912 0.5287764
> |
Gréfico Tukey
95% family-wise confidence level
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o
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> bartlett.test (resp~trat)
Bartlett test of homogeneity of wvariances

data: resp by trat
Bartlett's E-squared = 2.6282, df = 3, p—-value = 0.4526

> Ssummary (aov (resp~trat))

Df Sum S5q Mean 5g F walue Pr(>F)
Trat 3 13.89z2 4.839 10.36 2.8e-05 #**==
Residuals 44 15.71 0.448

Signif. codes: O “*%*f 0,001 *#**f Q.01 %" 0.05 *.f 0.1 *




> TukeyHSD (aov(resp~trat))
Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level

Fit: aov(formula = resp ~ trat)

171

$trac
diff lwr upr p adj

Va2C2-viC2 -1.3550000 -2.0845184 -0.62548157 0.0000635
V3C2-ViC2 -0.6716667 -1.4011851 0.05785177 0.0809802
V4C2-V1iC2 -1.2433333 -1.9728518 -0.51381490 0.0002380
V3C2-v2C2 0.6833333 -0.0461851 1.41285177 0.0736728
V4C2-va2C2 0.1116667 -0.6178518 0.84118510 0.9766656
V4C2-V3C2 -0.5716667 -1.3011851 0.15785177 0.1715404
> |

Tukey Grafico
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> bartlett.test (resp~trat)
Bartlett test of homogeneity of wvariances
data: resp by trat
Bartclett's H-=zguared = 3.29%41, df = 3, p-wvalue . 3485
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> summary (aov {resp~trat))

Df Sum 5q Mean 5g F walue Fr(>F)

trat 3 4.46 1.487 0.865 0.466
Residuals 44 T5.&85 1.7148
> Tukey] (aov (resp~trat))
Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence lewvel
Fit: aoviformula = resp ~ trat)
ftrat
diff 1wr upr p adj
V2C3-V1C3 -0.2783333 -1.7075632 1.1508397 0.9538509
V3C3-V1C3 0.1066&667 -1.3225632 1.535897 0.9971554
V4C3-V1C3 0.5675000 -0.861729% 1.996730 0.7151991
V3C3-V2C3 0.3850000 -1.0442299% 1.814230 0.BB889124
V4C3-V2C3 0.8458333 -0.5833965 2.275063 0.4002045
V4C3-V3C3 0.4608333 -0.9683965 1.890063 0.8248076
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95% family-wise confidence level
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> bartlett.test (resp~trat)
Bartlett test of homogeneity of variances

data: resp by trat

Bartlett's H-zquared = 2.0216, df = 3, p-value = 0.5679

> summary (aov (resp~trat))

Df Sum 5g Mean 5g F walue Fr (>F)
trat 3 88.69% 29.564 22.6 5.23e-09 ===
Eesiduals 44 57,55 1.308

Signif. codes: 0 *#*#%#%f (0,001 *=~=* 0.01 **f 0.05 *.7 0.1

N r 1




» TukevHSD (aov(resp~trat))
Tukey multiple comparisons of means

95% family-wise confidence lewvel
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Fit: aov(formula = resp ~ tTrat)
Strat
diff lwr upr p adj
V2C4-V1C4 -3.5875000 -4.83415679 -2.3408432 0.0000000
V3IC4-V1C4 -2.2866667 —-3.53332345 -1.0400089 0.0000778
V4C4-V1C4 -0.9291667 -2.17582345 0.3174901 0.2072568
V3C4-W2C4 1.3008333 0.05417855 2.5474901 0.0378757
V4C4-V2C4 2.6583333 1.41167655 3.9048901 0.0000056
V4C4-W3C4 1.3575000 0.11084321 2.6041568 0.0280588
> |
Gréfico Tukey
95% family-wise confidence level
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