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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo principal, verificar o desempenho de juntas
coladas de pecas de Eucalyptus sp., submetidos a esfor¢os de cisalhamento e a tragao
normal, em func¢do da qualidade superficial dos planos da madeira colados e das
superficies usinadas em relacdo a posicdo dos anéis de crescimento da madeira,
empregando-se dois adesivos de diferentes fabricantes, a base de Poli Acetato de
Vinila (cola PVA). Os adesivos foram denominados por Cl e C2, sendo que o
primeiro apresentava certa resisténcia a umidade enquanto que o segundo ndo. Na
usinagem das superficies da linha de colagem dos corpos de prova, foram empregadas
as velocidades nominais de avango ‘‘V{" para o processo de fresamento: 6,0 m/min;
11,0 m/min e 15,0 m/min, correspondendo, respectivamente aos avangos por dente
“fz’ da ferramenta de corte: 0,86 mm; 1,57 mm e 2,14 mm. Os corpos de prova
confeccionados foram preparados para composi¢des com linha de cola em diferentes
planos em relagdo aos anéis de crescimento da madeira. Tais composi¢des de planos
resultaram nos seguintes conjuntos de superficies coladas: R-R; R-T; T-T e RT-RT,
sendo os mesmos submetidos a ensaios normatizados pela Norma ABNT - NBR 7190
para testes de resisténcia a ruptura na lamina de cola por esfor¢os de cisalhamento e
por tracdo normal. Pdde-se inferir um melhor desempenho para uso do adesivo
denominado por “C1” e melhor superficie de adeséo para a velocidade de avanco
intermediaria de 11,0 m/min. Quanto aos diferentes planos de corte, os resultados
sugerem que na média o plano T-T possui maior resisténcia ao cisalhamento e tracao
normal. No entanto, estudos futuros envolvendo a correlacdo entre a composi¢ao dos
planos e a resisténcia mecanica, sao necessarios para conhecer a correlacao entre estas
importantes varidveis envolvidas no processo de usinagem da madeira.

Palavras chave: Madeira Colada. Eucalipto. Qualidade superficial. Comportamento

mecanico.
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ABSTRACT

The present work aimed tocheck the Eucalyptus spbonded joints parts
performance, submitted to shear stress and tensile strength, depending on the surface
quality of wood glued plans and the position relation of wood growth rings machined
surfaces,  using two different manufacturers  adhesives, based on Poly Vinyl
Acetate (PVA glue). The adhesives were named by C1 and C2, where the first
one showed some resistance to moisture while the second one does not. In order to
make the bonding line surface machining for the specimens, it was employed three
nominal feed speeds called, ‘*V¢”, for the milling process: 6,0 m/min, 11,0 m/min and
15,0 m/ min, corresponding respectively to the tooth advances "fz" cutting
tool: 0,86 mm, 1,57 mm and 2,14 mm. The specimens were made for different
compositions in the glue line at different relations on growth rings of wood
levels. Such plans compositions resulted in the following glued surfaces sets: R-R, R-
T, T-Tand RT-RT, andsubjected tothe same standardized tests by ABNT -
NBR 7190, for testing the strength for blade glue, it was chosen two
tests: shear strain and tensile strength. It might be inferred for a better performance had
obtained for the adhesive called"Cl1"and a  better surface  adhesion
for intermediate feed speed of 11.0 m/ min. The results suggest to different cutting
plans on average,the TT planehad a higherresistance toshear and
tensile strength. However, future studies involving the correlation between the
composition and mechanical strength of the plans are required to know the correlation

between these important variables involved in the wood machining.

Key words: Glued wood. Eucalyptus. Surface quality. Mechanical behavior.
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1 INTRODUCAO

Atualmente existe um grande interesse nos materiais extraidos de recursos
vegetais renovaveis. Nao somente do ponto de vista da atividade econdmica, mas
também da manutencdo do equilibrio ecologico que esses materiais podem
proporcionar. Entre esses materiais inclui-se a madeira e seus derivados, com
aplicagdes em diversas areas, como na constru¢do civil; nas industrias de moveis, de
embalagens, de papel e celulose; nos meios de transportes; nos instrumentos musicais
€ outros.

A demanda por materiais renovaveis tem se intensificado. As necessidades
crescentes, geradas pelo aumento da populagdo e o padrao de consumo, contribuem
para o esgotamento dos recursos naturais do planeta, inclusive das florestas tropicais
nativas. Estas ndo podem suprir a crescente demanda humana por madeira, mesmo se
exploradas de forma racional. Assim, o reflorestamento ¢ parte importante na solucao
para a diminuicdo do desmatamento existente sobre todas as florestas nativa. No
Brasil, as arvores de Pinus e Eucalipto sdo as mais utilizadas para esta finalidade.
(MANHAES, 2008)

Segundo Valverde (2007), o cultivo do eucalipto em escala econdmica no Brasil
deu-se a partir de 1904. Com o reflorestamento, a area de plantio no Brasil, em 2006,
foi de aproximadamente trés milhdes de hectares de eucalipto. Kronka, em 2002,
mostrou que 79,4% dos reflorestamentos acontecido no Estado de Sao Paulo
correspondiam as areas de plantio de eucalipto, sendo que a maior parte desse plantio
era utilizada pelas industrias de celulose, j4 o uso do eucalipto como madeira serrada
era bem mais limitado e com menores impactos ambientais negativos.

Segundo a Associacdo Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas através
do anudrio estatistico, (ABRAF, 2011), a area ocupada por plantio de florestas de
Eucalyptus, no Brasil, totalizou area de 4.754.334 ha, sendo que em 2010 o
crescimento deste tipo de plantio foi de 5,3%. Em relacdo a producao de madeira, tem-
se que a maior parte ¢ destinada para o setor de celulose (35%), seguido da lenha,
carvao e outros (35,4%), j& o setor de madeira serrada ficou com 15,8% de toda a

produ¢do madeireira, em seguida tem-se o setor de painéis particulados com 7,8% e de
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painéis laminados (compensados) com 3,5%, sendo que, a menos do carvao vegetal e
dos painéis de madeira industrializados, cujo consumo estd basicamente concentrado
no mercado interno, os demais produtos destinam-se, prioritariamente, ao mercado
externo, demonstrando assim, a importancia do cendrio internacional para esse setor
florestal brasileiro.

Para Garcia ¢ Mora (2000) e Leite et al. (2011), as espécies de Eucalyptus sao
de grande versatilidade, com possibilidade de utilizacdo em diversos segmentos, como
6leos essenciais, celulose, madeira tratada, carvao vegetal e lenha, madeira serrada,
painéis a base de madeira, entre outros. Tomazello et al. (2011) relatam sobre
trabalhos realizados com a madeira de eucalipto, os quais indicam algumas espécies e

suas respectivas aplicagdes na construgao civil.

1.1 Justificativas e Relevancia do Trabalho

Considerou-se o uso da madeira de eucalipto para realizagdo do presente
trabalho, apresentando-se a seguir, algumas razdes que levaram a esta escolha.

Um dos principais problemas que ocorrem com o eucalipto ao ser utilizado como
madeira serrada ¢ que durante a sua fase de crescimento a madeira acumula tensdes
que sao liberadas no processo de usinagem, resultando na ma qualidade das pegas.
Somado a este efeito, o eucalipto tem uma consideravel instabilidade dimensional
quanto a retracdo e ao inchamento. Assim, ¢ necessario o uso de técnicas adequadas
para poder usar pecas serradas desse material. De um modo geral, a madeira de
eucalipto serrada ¢ dimensionalmente instavel, o que leva a uma série de problemas de
qualidade nos produtos finais, especialmente se a madeira for usada como elemento
estrutural ou como componente de mobiliario, (VIDAURRE et al., 2007 e
TRUGILHO et al., 2011). Segundo Gongalvez et al. (2011), a estabilidade
dimensional da madeira ¢ uma das principais propriedades que pode impactar na
qualidade do produto final.

Silva et al. (2005) afirmam que a dificuldade em usar a madeira de eucalipto na
forma solida se deve, em grande parte, no saber trabalhar com este material,
declarando ser necessdrio conhecer a estrutura da madeira e os parametros de

usinagem, que possibilitem bons resultados em termos de qualidade. Com relacdo ao
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processo de usinagem, tem-se que cortes tangenciais sucessivos efetuados com serras
de fita simples, ndo sdo indicados para a producdo de madeira serrada de eucalipto,
pois apos a retirada de cada tdbua, o bloco remanescente se deforma por flexdo.
Quando se pretende priorizar a qualidade das tabuas, recomenda-se que o desdobro
inicial seja realizado com serras de fita (simples ou dupla) até que o bloco atinja
pequenas dimensodes. Neste sistema de corte, os blocos devem ser girados apds cada
corte, assim, ao girar a tora as tensoes tendem a ser liberadas de forma balanceada,
resultando em um menor desperdicio de material e produtos de melhor valor de
mercado (VIDAURRE et al, 2007).

Considerando-se as multiplas possibilidades de uso da madeira de eucalipto, na
forma de painéis laminados, composto por ripas ou sarrafos colados, podemos destacar
algumas consideragdes, como a seguir.

Com relacdo ao uso de madeira serrada de eucalipto, pode-se destacar o uso dos
rejeitos desta madeira nas serrarias. Uma forma seria o desenvolvimento de produtos
construidos com pegas de menores dimensdes como os sarrafos na produgdo de painéis
sarrafeados, pois as mesmas sao consideradas rejeitos pelas serrarias e, sua utilizacao
possibilita a diminui¢ao do desperdicio e a racionalizagdo do processo produtivo da
indtstria de madeira serrada. (MATTOS et al, 1994 e GONCALVES, 2000).

Os painéis de madeira podem ser definidos como produtos compostos de
elementos de madeira como laminas, sarrafos, particulas e fibras, obtidos a partir da
reducdo da madeira sélida e reconstituidos através de ligacdo adesiva (IWAKIRI,
2005). Lima et al. (2008), afirmam que, a etapa de colagem ¢ fundamental para uma
moderna industria de produtos reconstituido da madeira, promovendo um
aproveitamento mais racional da matéria-prima e, ultimamente, vem se tornando uma
necessidade, tanto pela tecnologia desenvolvida, quanto pela escassez de madeira
solida.

Dentre os varios tipos de adesivos para madeira, destaca-se aqui o adesivo a
base de acetato de polivinila. O adesivo vinilico ¢ um produto sintético, produzido a
partir da polimerizacao do acetato de vinila disperso em agua. Os adesivos vinilicos

como o acetato de polivinil (PVA) sdo comumente chamados de “colas brancas’ ou
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“adesivos PVA” e sdo largamente utilizados na colagem de madeiras em inumeras
operacoes.

A tecnologia para fabricacdo de painéis sarrafeados, apesar de bastante
difundida, ainda ndo se aplica a madeira de eucalipto e, este material ¢ praticamente
inexistente no mercado brasileiro, fato que ndo justifica a inviabilidade de sua
aplicacdo. Para tanto, pesquisas devem ser desenvolvidas, a fim de que sejam
respondidas muitas questdes técnicas e cientificas, tais como: Quais as espécies mais
adequadas para este proposito?; Como os materiais devem ser usinados e com qual
exigéncia de qualidade superficial na linha de colagem?; Qual a influéncia da
orienta¢ao dos anéis de crescimento na composicao de painéis?; Quais propriedades de
resisténcia mecanica devem ser consideradas na aplicacdo deste produto?; Qual a
influéncia do tipo de adesivo sobre a resisténcia na linha de colagem? etc.

Do aqui exposto, acredita-se que parte dos problemas citados em relagdo ao uso
da madeira serrada de eucalipto poderia ser resolvida se a empregassemos na forma de
painéis sarrafeados compostos de ripas ou sarrafos colados lateralmente, assim como
os produtos conhecidos mundialmente por: “Paralel strand lumber (PSL)”, “Edge
glued panel (EGP)”, “Laminboard” e “Block boards (BB)”. Esta proposicéo pode ser
vidvel em se considerando que as pecas (ripas ou sarrafos) coladas formariam uma
malha de propensdo a anular as possibilidades das diferentes formas de instabilidade
dimensional, a fim de que a instabilidade de uma determinada peca proporcione a
anulacdo da tendéncia a instabilidade de outra pega adjacente.

Se o desenvolvimento de painéis sarrafeados de eucalipto, colados com
adesivos do tipo acetato polivinil, mostrar-se tecnicamente viavel quanto a estabilidade
dimensional e se possivel com certa resisténcia a umidade, deve possivelmente
despertar o interesse de empresas do ramo de processamento da madeira, visto que
muitas destas empresas poderdo produzir seus proprios painéis de madeira. E desta
forma, aliviar a pressdo em relacdo ao alto custo e escassez de madeira serrada, de
espécies nativas ou até mesmo de espécies proibidas por legislacao especifica.

Como contribuigdo as questoes aqui indicadas, o presente trabalho visa auxiliar
na especificagdo de pardmetros de usinagem quando do processamento da madeira

serrada de espécies de eucalipto. Para tanto, foram feitos testes em juntas coladas deste
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material em diferentes condigdes e, determinou-se a resisténcia mecanica na linha de
cola, para solicitagdes a esforcos de cisalhamento e de tracdo normal, com vistas a
poder indicar as melhores condigdes de resisténcia das juntas testadas para sua

aplicacdo na forma de painéis laminados colados.

1.2 Objetivo

O presente trabalho teve por objetivo, determinar a resisténcia na lamina de cola
da madeira de Eucalyptus sp., em ensaios de cisalhamento e tragdo normal, a fim de
qualificar o desempenho de juntas coladas com dois adesivos polivinilicos disponiveis
no mercado, empregando-se diferentes velocidades de avanco na geracdo das
superficies e diferentes planos de colagem, com relagdo a disposi¢ao dos anéis de

crescimento.

1.2.1. Objetivo especifico
Inferir qual a melhor velocidade de avanco, o melhor adesivo e o melhor plano
de corte ao se analisar a resisténcia mecanica na junta colada da madeira de Eucalyptus

sp, para o ensaios de cisalhamento e tracdo normal.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Apresenta-se neste item uma revisdo da literatura sobre assuntos relacionados
ao estudo da caracterizagdo de juntas coladas de madeira de eucalipto, bem como do

emprego desta técnica na produgao de painéis sarrafeados para multiplos usos.

2.1 Caracteristicas e Propriedades da Madeira de Eucalipto

A madeira de eucalipto apresenta variagdes nos componentes anatomicos, €
também nas propriedades mecanicas, maiores no sentido radial (medula-casca), e
menores no sentido axial (base-topo) (LIMA, 1999 CRUZ, 2000 SILVA et al 2004 ¢
SILVA, 2005).

Calori, Fier e Kikuti (1995), estudaram as propriedades fisico-mecanicas da
Madeira de Eucalyptus grandis para diferentes idades com o objetivo de mostrar uma
melhor utilizagdo dessa madeira na construcdo de estruturas, em movelaria, fabricagao
de embalagens, molduras, etc.. Foram analisadas as propriedades fisicas de densidade
e contracdes: radial, tangencial, axial e volumétrica, além das propriedades mecanicas
de flexdo estatica, compressdes: paralela e normal, tragdes: paralela e normal, dureza
Janka, cisalhamento, fendilhamento e tenacidade. Analisando os coeficientes de
correlacdo verificaram que a densidade bdsica apresenta correlacdo positiva com a
idade, variando de 0,404 g/cm? aos 10 anos de idade chegando a 0,516g/cm? aos 23
anos de idade. A resisténcia da madeira a compressdo paralela as fibras, a tracao
paralela, a dureza Janka, a tenacidade e o fendilhamento também apresentaram
correlagdo positiva com a idade. Lembrando que a tenacidade ¢ a capacidade da
madeira de resistir ao choque e tem importancia em aplicacdes como carrocerias,
cabos de ferramentas, eixos, por exemplo. O fendilhamento ¢ a qualidade que a
madeira apresenta ao permitir que um prego ou parafuso de metal fique estreitamente
acomodado entre suas fibras, criando uma excelente ligagdo entre os materiais, sendo
importante na industria de moveis e construcdo. Quanto as contragdes radial e
volumétrica, observaram que ambas correlacionaram-se positivamente também com a
idade e a contracdo axial diminuiu com a idade, enquanto que a contragdo tangencial

ndo apresentou correlacdo com a idade.
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Silveira, Trugilho e Rosado (1998), utilizando a norma American Society for
testing and materials — ASTM de 1993, estudaram o efeito do tamanho do corpo de
prova na varia¢do dimensional da madeira de Eucalyptus sp.. Neste estudo, foram
determinadas as contracdes radiais, tangenciais, longitudinais e volumétricas para
corpos de prova de diferentes tamanhos. Concluiram que as contragdes radiais e
tangenciais médias, respectivamente, aumentaram e reduziram com a dimensdo dos
corpos de prova e o fator de anisotropia (relagdo T/R) decresceu a medida que o
tamanho dos corpos de prova foi aumentando, indicando, assim, uma maior
estabilidade dimensional da madeira, dessa forma, pode-se concluir também que o
tamanho do corpo de prova influencia as contracdes no sentido radial e tangencial, ¢ a
contracao volumétrica independe do tamanho do corpo de prova.

Néri et al. (1999), explicam que o eucalipto pode ser muito denso, duro e
resistente. Algumas espécies apresentam fibras reversas, que dificultam o acabamento,
e tensOes internas que produzem deformagdes ao longo do tronco. Estas tensdes
internas existirdo também nos elementos serrados, causando frequentemente
rachaduras e deformacdes; e que especialmente estas caracteristicas da madeira de
eucalipto tornam dificil sua utilizagdao de forma racional.

Petrauski, Lucia e Tinoco (2000), avaliaram a validade do modelo de
Hankinson na predigdo de resisténcia de juntas coladas utilizando o Eucalyptus
grandis como substrato ¢ adesivo a base de resorcinol-formaldeido. O ensaio foi feito
seguindo a norma ASTM D-905 de 1994. Os ensaios de resisténcia ao cisalhamento
foram feitos para juntas coladas a 0°, 15°, 30°, 45° 60°, 75° e 90° entre as fibras.
Notou-se que as resisténcias médias decresceram com o aumento do angulo de
colagem entre as fibras de madeira. Seguindo a norma ASTM D-905(1994) obtiveram
para os angulos de 0° e 90° a resisténcia de 13,17 MPa e 4,99 MPa, respectivamente.
Ao considerarem a norma NBR 7190 (1997) obtiveram para os angulos de 0° e 90° a
resisténcia de 11,48 MPa e 5,33 MPa, respectivamente. Concluiram que o modelo de
Hankinson mostrou-se apto a predicao ao cisalhamento de juntas coladas utilizando-se
Eucalyptus grandis como substrato e resorcinol-formaldeido como adesivo.

Trugilho et al. (2002(a)), analisaram a variacdo dimensional e a densidade da

madeira de Eucalyptus sp para 3 arvores com idades de 13 a 17 anos, concluiram que o
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coeficiente de anisotropia nao foi muito elevado tendo um valor médio de 1,58,
demonstrando que o material ndo apresentou uma alta variagao dimensional, ou seja, o
coeficiente de contracdo tangencial e o coeficiente de contra¢do radial apresentam
pouca variacdo, enquanto que a grande diferenga mostrou-se para os coeficientes de
contragdo linear e contragdo volumétrica, indicando uma madeira de alta tensdo de
crescimento € uma madeira de maior propensdo ao desenvolvimento de rachaduras.
Verificaram também que existia uma correlacdo entre as densidades basica e a
densidade seca da madeira (designou-se por densidade seca a medida realizada com
madeira isenta de &gua, seca em estufa a 105 + 3°C), e que a contragdo volumétrica
apresenta uma correlacdo positiva com as densidades basica e seca, havendo uma
maior magnitude com a densidade seca.

Trugilho, Lima e colaboradores (2002(b)), estudaram a variagdo nas
propriedades mecanicas da madeira em arvores de Eucalyptus, sendo que as espécies
de Eucalyptus selecionadas foram de um tipo hibrido ndo especificado de espécies
misturadas de Eucalyptus urophyla ¢ Eucalyptus camaldulensis. Para o estudo foram
realizados ensaios de compreensao paralela as fibras, flexdo estatica e dureza Janka,
verificaram que os resultados médios obtidos foram superiores aos encontrados em
estudos de Eucalyptus grandis com 8 anos de idade em posigao similar. Os genotipos
acima citados apresentaram resisténcia de média a alta, demonstrando potencialidade
de usos desses materiais pelos segmentos da construgdo civil e moveleira.

Logsdon (2002 (a)) percebeu que para os ensaios de estabilidade dimensional
da madeira, a norma NBR 7190/97 era insuficiente para reproduzir tais ensaios. Sendo
assim, o ensaio de estabilidade dimensional da madeira foi otimizado definindo-se o
minimo de pontos necessarios para avaliar esse tipo de ensaio e assim haver uma
correta interpretagdo do fendmeno, também neste mesmo ano Logsdon prop6s uma
sugestao de revisao para a norma NBR 7190/97, Logsdon (2002 (b)), para o ensaio de
estabilidade dimensional da mesma. Continuando com o estudo de estabilidade
dimensional Logsdon e Finger (2002) propuseram modelos matematicos de
especificacdo das curvas para o ensaio de estabilidade dimensional.

Nogueira (2002) desenvolveu um trabalho detalhado sobre as caracteristicas e

propriedades fisico-mecanicas de 16 espécies de eucalipto, dentre as quais, para efeitos



20

de andlise comparativa com os resultados obtidos no presente trabalho, bem como para
trabalhos futuros de estabilidade dimensional em painéis sarrafeados, selecionou-se os
dados, de densidade aparente, densidade bdsica, resisténcia ao cisalhamento e

resisténcia a tragdo normal as fibras das espécies mostrado no Quadro 2.1.

Quadro 2.1— Valores de densidade aparente, densidade basica, resisténcia ao cisalhamento ¢ resisténcia a tragdo
normal, a 12 % de umidade. (adaptado de Nogueira, 2002).

Espécies Densidade Densidade Resisténcia ao Resisténcia a
Aparente (g/cm3)  Baésica (g/cm3)  Cisalhamento  Tracdo Normal
(daN/cm?) (daN/cm?)

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

Em 2003, Oliveira e Silva estudaram os parametros de retratibilidade e de
densidade basica da madeira de Eucalyptus saligna. Para o estudo foram utilizadas
cinco arvores, cuja amostragem foi feita na regido do DAP, onde foram tomadas
quatro posigoes eqliidistantes na dire¢do medula-casca, correspondendo a 0, 33, 66 e
100%, com 20 repeti¢des por posicdo. Apods a realiza¢do dos ensaios, foram obtidos os

valores expressos no Quadro 2.2.
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Quadro 2.2 - Valores médios para os coeficientes de retratibilidade ¢ densidade basica de madeira Eucalyptus
saligna, tomados de quatro posi¢des eqiidistantes a partir da medula em dire¢do a casca (adaptado de Oliveira e
Silva, 2003).

Posicdo Medula- N* Contracdes (%) Relacdo Densidade Bésica
Casca Volumétrica Tangencial Radial —T/R' (g/cm?)
1 74 21,28 10,89 4,99 2,22 0,39
2 83 27,18 15,20 7,06 2,18 0,43
3 93 26,57 15,67 8,59 1,84 0,50
4 90 28,69 16,88 9,47 1,79 0,55
Média Geral 340 26,00 14,83 7,67 1,99 0,47

* Numero de repeticdes.

Dos resultados obtidos por Oliveira e Silva (2003), os autores verificaram que
existia uma diferenga entre a contracdo volumétrica ¢ o somatorio das respectivas
contragdes lineares, atribuido as diferentes metodologias usadas para a obtengao das
contracdes, ja que para a contracdo volumétrica foi usado o método de balanca
hidrostatica e para as contragdes lineares foi usado medicao direta através do Palmer,
além de terem ocorrido possiveis colapsos em algumas amostras. Em relagdo ao fator
de anisotropia (T/R)' observou-se que nas duas posi¢des iniciais a partir da medula
este indice foi superior ao valor médio de 1,99, diminuindo para as duas posi¢des
finais, sendo assim, a regido periférica se mostrou uma regido com uma madeira de
maior estabilidade dimensional, em fun¢ao da menor variabilidade entre as contragdes
tangencial e radial. Quanto a densidade bésica, observou valores baixos na regido
medular com crescimento para as regides mais externas. Concluiu-se que para o
Eucalyptus saligna, a retratibilidade varia na dire¢do radial da madeira, ocorrendo
valores menores na regido da medula com acréscimo até a regido mais periférica do
tronco, o fator anisotrépico foi consideravelmente mais elevado na regido medular,
caindo substancialmente em dire¢do ao alburno da madeira e a densidade basica apesar
de mostrar tendéncia de aumento em direcdo a periferia do tronco, ndo mostrou sinais
efetivos de estabilidade, o que levou a suposi¢do de uma grande presenca de madeira

juvenil.

'O fator de anisotropia (T/R) , geralmente varia entre 1,5 a 2,5 e tornou-se um indice muito importante nos
estudos de contragdo de madeira; quanto maior essa relagdo, maior sera a tendéncia ao fendilhamento e
empenamento da madeira.
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Trugilho et al. (2004) estudaram a umidade de equilibrio da madeira em
diferentes espécies de Eucalyptus sp., para diferentes condi¢des de umidade relativa,
mantendo-se uma temperatura de 30°C. Observaram que houve variacdo nas umidades
de equilibrio da madeira entre as espécies avaliadas e obtiveram curvas de histerese
onde observaram que os coeficientes foram maiores em umidades relativas mais
baixas e que ndo houve muita variagdo entre as espécies.

Silva, Matos et al. (2005), realizaram estudo sobre a influéncia da idade e da
posicdo radial na flexdo estatica da madeira de Eucalyptus grandis Hill ex. Maiden.
Mediram o mddulo de elasticidade (MOE) e o modulo de ruptura (MOR). Concluiram
que tanto o modulo de elasticidade (MOE) quanto o mddulo de ruptura (MOR) foram
influenciados pela idade e pela posi¢ao medula-casca, bem como ambos os modulos
apresentaram uma mesma tendéncia de crescimento em relacdo a idade e a posigao
radial, no sentido medula-casca. Os maiores valores de modulo de elasticidade e de
ruptura foram observados na madeira mais elevada com exce¢ao da madeira de 25
anos que apresentou valores mais reduzidos que o de 20 anos.

Sales e Calil (2005) e Sales (2006) apresentaram uma nova proposta do sistema
de classes de resisténcia para madeira serrada de eucalipto no Brasil, visando
principalmente a especificacdo do material para a elaboracdo do projeto estrutural para
a construcdo civil, pois a utilizacdo de classes de resisténcia para madeira nativas e
cultivadas favoreceria a utilizacdo da madeira como material estrutural, tornando-a
mais competitiva em relagdo a outros materiais como ago e concreto. No estudo foram
utilizadas 16 espécies do género Eucalyptus que geraram 427 séries de ensaios. Tais
espécies foram escolhidas segundo os critérios de existéncia de areas reflorestadas
com estas espécies de eucalipto que possibilitem exploracdo comercial, potencial de
utilizacdo destas espécies nos diversos setores da construgdo civil, existéncia dos
valores individuais de ensaios necessarios a determinacao das propriedades fisica, de
resisténcia e de rigidez e ensaios realizados segundo uma mesma metodologia
experimental. Dessa forma chegaram a uma tabela com 4 classes de resisténcia para o
género Eucalyptus.

Em 2006 e 2007 Silva et al., estudaram a retratibilidade da madeira de

Eucalyptus grandis bem como avaliaram também as dimensdes das fibras e dos vasos
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dessa mesma madeira nas idades de 10, 14, 20 e 25 anos, concluiram que a idade ¢
principalmente o efeito da variagdo radial, no sentido medula-casca, influenciaram as
retratibilidades volumétrica e linear dessas madeiras, e também as dimensodes das
fibras e dos vasos. Os valores encontrados foram de 18,11% para a retratibilidade
volumétrica, 6,09% para a retratibilidade linear radial, 10,14% para a retratibilidade
tangencial, 0,45% para a retratibilidade longitudinal e fator anisotropico de 1,71%.
Tais valores foram altos e indicaram uma instabilidade dimensional. Quanto ao
comprimento, a espessura da parede das fibras e o didmetro dos vasos mostraram-se
positivamente correlacionados com a idade e com a posi¢ao radial no sentido medula-
casca, enquanto que a largura e o didmetro do lume das fibras correlacionaram-se
negativamente com a idade, porém positivamente com a posi¢ao radial, no sentido
medula-casca.

Vidaurre et al. (2007), indicaram como importante a segregacdo da madeira por
faixas de densidade: baixa, menor que 536 kg/m?; média, entre 536 ¢ 725 kg/m?; ¢ alta,
acima de 725 kg/m?, por coloragdo (clara, rosada e vermelhada) e pela tradicional
classificagdo por defeitos presentes na madeira.

Palma, Ballarin e Leonello (2008) caracterizaram as regides de madeira juvenil
¢ de madeira adulta, da madeira de Eucalyptus grandis, por meio de estudos
anatdmicos como comprimento de fibras axiais. Os resultados indicaram uma
tendéncia de aumento acentuado e linear da ordem de 88% no comprimento das fibras
da medula até 15 centimetros, posi¢do correspondente a 58% dos raios, ja entre 15 cm
e 16 cm do raio este incremento foi de apenas 4,6% e a partir deste ponto o
comprimento das fibras tenderam a reduzir em aproximadamente 15%, até a casca.
Dessa forma, concluiram que a madeira juvenil ocorre até os 15 cm de medula e a
madeira adulta a partir dos 16 cm até a casca.

Benjamim et al. (2008) avaliaram a variacdo da densidade aparente da madeira
de Eucalyptus grandis, de 28 anos de idade, no sentido medula-casca, utilizando a
técnica de densitometria de raios X para a verificagdo da influéncia do lenho sobre a
mesma. As arvores apresentaram valores médios de densidade aparente em torno de
0,70 g/cm?, com um coeficiente de variacdo médio de 20%. O valor maximo (pontual)

de densidade aparente observado foi de 1,27 g/cm® e o valor minimo (pontual)
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observado foram de 0,13 g/cm?®. Observaram trés padrdes distintos e marcantes de
varia¢do da densidade aparente ao longo do raio das arvores, sendo que o padrao 1 foi
definido como sendo o padrio onde a densidade aparente ¢ crescente a partir da
medula , seguida de trecho com estabilizagdo do valor e finalmente decréscimo, o
padrao 2 ¢ definido como sendo a densidade aparente crescente a partir da medula,
seguida de trecho com estabilizacdao do valor e finalmente o padrao 3 onde a densidade
aparente crescente a partir da medula. Utilizando esses padrdes concluiram que a
tendéncia geral de variacdo dos valores médios de densidade aparente foi de um
aumento no sentido medula-casca, sendo que a predominancia dessa variagcdo ocorreu
no sentido radial a partir da medula, seguido de um trecho de estabilizagdo em direcao
a casca. Também, verificaram que houve efeitos sobre a densidade aparente
decorrentes das diferencas entre madeira juvenil, madeira adulta, cerne e alburno,
sendo que as mais marcantes foram as ocasionadas pelas diferencas entre madeira de
cerne ¢ madeira de alburno.

Melo et al. (2008) estudaram a relagdo da retratibilidade da madeira com a
massa especifica de trés espécies de eucalipto, a saber, Eucalyptus grandis, Eucalyptus
camaldulensis e Eucalyptus saligna. Observando os graficos de retratibilidade versus
massa especifica, verificou-se que as madeira de Eucalyptus camaldulensis ¢
Eucalyptus saligna, demonstraram a mesma tendéncia dos percentuais de
retratibilidade com o aumento da massa especifica basica, enquanto que, a madeira de
Eucalyptus grandis apresentou uma tendéncia estavel, ndo tendo a massa especifica
basica qualquer influéncia sobre os percentuais de retratibilidade. Em relacdo a
retratibilidade longitudinal as madeiras de Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna
demonstraram resultado proximos ( ambas 0,49%), tendo o Eucalyptus camaldulensis
apresentado os menores percentuais de retratibilidade (0,28%). Quanto a
retratibilidade radial o Eucalyptus grandis apresentou o maior percentual (8,25%),
para o Eucalyptus saligna foi observado uma retratibilidade de 5,04% e o Eucalyptus
camaldulensis 5,54%. Analisando a retratibilidade tangencial, obteve-se o menor
indice para o Eucalyptus saligna, 6,11%, enquanto que para o Eucalyptus grandis esse
indice foi de 9,56% e para o Eucalyptus camaldulensis o mesmo indice foi de 8,32%.

Em relagdo a retratibilidade volumétrica o Eucalyptus grandis foi que obteve o maior
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inchamento, 17,44%, seguido pelo Eucalyptus camaldulensis de 13,64% ¢ finalmente
pelo Eucalyptus saligna, que obteve o menor indice de 11,29%. Concluiram que a
retratibilidade da madeira difere entre as espécies, sendo que a espécie de Eucalyptus
grandis, foi a que demonstrou ter as maiores variagdes dimensionais. Analisando a
correlacdo entre a massa especifica bdsica e a retratibilidade longitudinal e
volumétrica, percebeu-se que a correlagdo € inversa, para o Eucalyptus camaldulensis
e Eucalyptus saligna, sendo que para o Eucalyptus grandis a mesma permanece
constante.

Lima et al. (2008) avaliaram os defeitos causados pela secagem por
desumidificacdo na madeira de Eucalyptus grandis. Foram escolhidas sete arvores e
retiradas as tabuas as mesmas foram distribuidas em dois lotes, um lote foi feita a
secagem em estufa convencional € o outro lote foi seco em uma estufa por
desumidificacdo. Na secagem convencional a madeira demorou 18 dias para secar,
enquanto que na estufa por desumidificagdo a mesma demorou 24 dias. Avaliando os
defeitos de secagem verificou-se que para o defeito de arqueamento foi ligeiramente
maior na estufa por desumidificacdo (1,89%) do que na estufa convencional (1,49%),
mesmo apresentando esse defeito ligeiramente superior na estufa por desumidificagao
a mesma conseguiu produzir tdbuas mais homogéneas. Em relacdo ao defeito de
encanoamento a secagem por desumidificacao (2,53%) apresentou valor menor do que
o observado na secagem em estufa convencional (4,37%), mas variacdao entre as pegas
representada pelo coeficiente de variacdo também foi menor na secagem por
desumidificacdo. J& em relagcdo ao defeito de encurvamento longitudinal, na secagem
por desumidificacao (5,18%) foi observado 70% maior nessas tabuas do que as tabuas
secas em estufa convencional, mas novamente, assim como aconteceu na analise de
defeito de arqueamento, na analise de defeito de encurvamento longitudinal, verificou-
se que as tdbuas secas na secagem por desumidificacdo apresentaram-se mais
homogéneas do que as secas na estufa convencional. A rachadura de topo (17%) foi
3,7 vezes maior na secagem por desumidificacdo do que na secagem convencional, por
outro lado, as rachaduras superficiais (3,2%) encontradas foram ligeiramente
superiores as encontradas nas tabuas secas convencionalmente. Na secagem por

desumidificacdo o defeito de colapso foi de 96% com um baixo coeficiente de
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variagdo de 1,53. Concluiu-se que para os niveis de defeitos apresentados, foi
permitido considerar a madeira de Eucalyptus grandis como adequada a secagem por
desumidificagao.

Renzo et al. (2008) estudaram a correlagdo do mddulo de elasticidade dinamico
(MOEd) de laminas de Eucalyptus grandis, através da aplicacdo de ondas acusticas,
com a densidade aparente de diferentes arvores dentro de uma mesma procedéncia.
Foram utilizadas oito procedéncias de Eucalyptus grandis oriundas de quatro arvores.
O ensaio consistiu na aplicagdo de ondas acusticas, no sentido longitudinal, em
Laminas posicionadas entre dois transdutores. Obteve-se que os valores médios de
MOEd ficaram entre 43637 Kgf/cm? e 52579 Kgf/cm?.

Leite et al (2011) observando a necessidade crescente de madeira so6lida como
matéria prima na indudstria, estudaram as espécies de Eucalyptus cloeziana, Eucalyptus
maculata e Eucalyptus resinifera para a aplica¢do da madeira na induastria moveleira.

Outra forma de anélise de propriedades fisicas tem sido feita através de ensaios
ndo destrutivos. Estudando a densidade basica de clones de Eucalyptus urophylla e
Eucalyptus grandis, Trugilho et al. (2011) usaram os equipamentos Pilodyn® e
Resistograph® ¢ chegaram a conclusdo de os clones de Eucalyptus grandis
apresentaram uma madeira de menor densidade, o clone de U060 foi o que apresentou
o maior valor de densidade basica (0,619g/cm?) e entre o Resistograph® ¢ o Pilodyn®,
o Resistograph® apresentou melhor desempenho na estimativa da densidade bésica da
madeira especialmente para os clones de Eucalyptus urophylla.

Gongalez et al., em 2011, caracterizaram a propriedades anatomicas,
colorimétricas, fisicas (densidade e retratibilidade) ¢ mecanicas (flexdo estatica) das
espécies Pinus caribea var. hondurensis e de Eucalyptus grandis, visando seu uso para
o setor moveleiro. Para cada espécie e para cada teste foram confeccionados 20 corpos
de provas. Para a determinagdo das propriedades fisicas de densidade bésica e de
retratibilidade foram wusadas as normas COPANT 30:1-004/1972 e COPANT
462/1972, para os ensaios de flexdo estatica utilizou-se a norma COPANT 30:1-

006/1972. Os resultados obtidos sdo mostrados no Quadro 2.3.
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Quadro 2.3 - Propriedades fisicas e mecanicas das madeiras estudadas (adaptado de Gongalez et al., 2011).

Pinus caribea hondurensis Eucalyptus grandis

Densidade bésica (g/cm3) 0,43 0,59
Retratibilidade tangencial (%0) 5,67 10,86
Retratibilidade radial (%0) 3,91 6,41
Retratibilidade volumétrica (%) 9,29 17,26
Coeficiente de anisotropia 1,45 1,69
(RT/RR)

Modulo Ruptura (MPa) 74,62 85,80
Moddulo Elasticidade (MPa) 7363,29 15956,10

Os autores, concluiram através da densidade basica média e do fator de
anisotropia que ambas as espécies ndo deverdo apresentar problemas de instabilidades
e nem dificuldades de usinagem. Em relagdo as propriedades mecanicas de flexao
estatica (MOR e MOE) os valores indicaram boa resisténcia mecanica das madeiras.
Sendo assim, recomendaram o uso dessas madeiras no segmento moveleiro.

Vale et al. (2011), fizeram a caracterizagdo fisica e energética de clones de
Eucalyptus a partir de cinco toras de onde foram confeccionadas amostras para a
determinacdo da massa especifica e retragdes seguindo a norma ABNT NBR
7190/1997. Os clones de Eucalyptus foram de Eucalyptus urophylla e clones hibridos.
Apds a analise dos resultados obtidos concluiram que o clone C140 (Eucalyptus
urophylla) foi o clone com menor possibilidade de ocorréncia de defeitos quando
submetido a secagem, ao contrario do clone C146 (Eucalyptus urophylla) que
apresentou maiores valores de retragdes e coeficiente anisotropico. Os clones C206 e
C208 (Eucalyptus urophylla), apresentaram também valores altos para as retragdes,
apesar de um baixo coeficiente anisotropico. Para a andlise energética destacaram-se
os clones C33 (hibrido), C140 (Eucalyptus urophylla) C206 (Eucalyptus urophylla).

Tomazello e Oliveira (2011) estudaram as propriedades mecéanicas de méddulo
de elasticidade a flexdo (MOE), mddulo de ruptura (MOR), méaxima resisténcia a
compressdo paralela as fibras (MRCP), maxima resisténcia ao cisalhamento paralelo
as fibras (MRC) e méaxima resisténcia a tragcdo paralela as fibras (MRTP), da madeira

das espécies de Corymbia citriodora, Eucalyptus tereticornis, Eucalyptus paniculata,
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Eucalyptus pilularis, Eucalyptus cloeziana, Eucalyptus urophylla e Eucalyptus
grandis, com idade média de 16 anos. Concluiram que para a utilizagdo na constru¢ao
civil, as madeira de Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla sdo as que demandam
maior cuidados, relativo aos menores valores apresentados para as propriedades
mecanicas estimadas. A madeira de Eucalyptus paniculata, além de possuir elevadas
propriedades de resisténcia mesmo na madeira verde possui uma maior
homogeneidade. As madeiras de Eucalyptus paniculata e Eucalyptus citriodora, se
apresentaram mais homogéneas quanto a distribuicao de suas propriedades mecanicas
na dire¢do radial e madeiras de Eucalyptus urophylla e Eucalyptus pillularis,

mostraram maior variagdo na distribui¢do de suas propriedades de resisténcia.

2.2 Caracterizagao de Painéis de Madeira Laminada

Os painéis de madeira podem ser definidos como produtos compostos de
elementos de madeira como laminas, sarrafos, particulas e fibras, obtidos a partir da
redu¢do da madeira sélida e reconstituidos através de ligacdo adesiva (IWAKIRI,
2005).

Gongalves (2000) apresenta uma classificagdo dos painéis a base de madeira, a
partir do material industrializado empregado na fabrica¢do destes produtos:

A partir de laminas:

e Painéis de madeira compensada, Ply Wood (PW);
e Painéis micro laminados, Laminated Veneer Lumber (LVL).

A partir de particulas:

e Chapa de madeira aglomerada, Particle Board (PB);

e Chapa de flocos orientados, Oriented Strand Board (OSB);

e Chapa de flocos ndo orientados, Wafer Board (WB);

e Peca de flocos orientados, Oriented Strand Lumber (OSL).
A partir de fibras:

e Chapa isolante (IB), Insulating Board;
e Chapa dura, (HB), Hardboard;
e Chapa de média densidade, Medium Density Fiberboard (MDF).
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A partir de ripas ou sarrafos:

e Peca de ripas paralelas, Paralel Strand Lumber (PSL);
e Painéis sarrafeados de madeira colada lateralmente, Edge Glued Panel (EGP);
e Chapas de madeira sarrafeada com capa de laminas ou chapa dura formam os

painéis chamados laminados como os laminboards e os Block Boards (BB).

Quando os sarrafos tem espessura de 3 a 7 mm, o painel é chamado de laminboard,
se a espessura ¢ de 7 a 30 mm, block board e quando a espessura tem de 30 a 75 mm
formando caibros, o painel ¢ chamado de batten board. Representacdes esquematicas

destes painéis sao mostradas na Figura 2.1.

N )

3" MAX —

LAMINBOARD BLOCK BOARD BATTEN BOARD

Figura 2.1- Painéis de madeira colada lateralmente com revestimento de laminas.
Fonte:http://online.businesslink.gov.uk/ITSW_files/Glossary of wood and woodworking_terms.pdf

Lima et al (2008), afirmam que a etapa de colagem ¢ fundamental para uma
moderna industria de produtos reconstituido da madeira, promovendo um
aproveitamento mais racional da matéria-prima e, ultimamente, vem se tornando uma
necessidade, tanto pela tecnologia desenvolvida quanto pela escassez de madeira
solida.

Carrasco e Bremer (1995) estudaram painéis de eucalipto laminado realizando
ensaios mecanicos de flexdo, compressao e cisalhamento da linha de cola para painéis
confeccionados com essa madeira. A madeira utilizada apresentava densidade aparente
média de 6650 N/m?* ¢ a umidade média era de 18,33%. Em relacdo aos ensaios,
obtiveram que: no ensaio de flexdo, o médulo de elasticidade médio foi de 9593,86
MPa, para o ensaio de compressao o modulo de elasticidade a compressdao foi de
9686,5 MPa, no ensaio de cisalhamento na linha de cola o coeficiente de cisalhamento

médio foi de 5904,43 kN/m e tensdo de ruptura médio de 3,67 MPa. Comparando os
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ensaios de flexdo com os de compressao, a diferenca entre os modulos de elasticidade
sdo praticamente nulos, podendo dessa forma, determinar o modulo de elasticidade do
conjunto através de um ensaio de flexdo. Em relacdo ao coeficiente de deslizamento,
verificaram que o mesmo ¢ maior ao ser comparado com valores de bibliografia
consultados pelos autores.

Os painéis de laminas paraelas, conhecidos também como “LVL'S’ ou
“Laminated venneer lumber”, constituem um material de propriedades uniformes,
onde os problemas e defeitos presentes na madeira macica sdo minimizados.
Carvalho, Lahr e Bortolleto em (2002) estudaram esses painéis confeccionados com
madeira de eucalipto hibrido feito de Eucalyptus urophylla ¢ Eucalyptus grandis, a fim
de demonstrar a metodologia utilizada para fabricacdo dos painéis em laboratorio
discutindo os resultados parciais de um programa de desenvolvimento da avaliacao de
LVL’s pela norma brasileira de estruturas de madeira NBR 7190. Foram fabricados 6
painéis, com 54 mm de espessura cada um, formados por 18 laminas, largura de 17 cm
e comprimento de 1,25 m. Estas dimensdes foram definidas em funcdo da confeccao
de corpos de prova que atendessem a norma NBR 7190 (ABNT, 1997). O adesivo
utilizado foi a base de resina fenol-formol com pré-prensagem a frio de 1 hora e
prensagem a quente de 145°C por 40 minutos a uma pressdo de 13 kgf/cm?. Foram
confeccionados corpos de prova e realizados ensaios de flexao estatica, com finalidade
predominantemente estrutural e utilizagdes semelhantes a madeira macica. Obtiveram
valores médios para o moddulo de ruptura (MOR) de 58,85 MPa e moddulo de
elasticidade (MOE) de 13.792,11 MPa para testes feitos em amostra posicionados no
tipo A e valores médios para o modulo de ruptura (MOR) de 55,25 MPa e modulo de
elasticidade (MOE) de 12.916,65 MPa para testes feitos em amostra posicionados no

tipo B. O posicionamento das amostras A e B sdo apresentadas na Figura 2.2, a seguir;

Figura 2.2— Carregamentos A e B dos corpos de prova no ensaios de flexao, nas posicdes Flatwise e Edgewise.
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Da Figura 2.2, o posicionamento A ¢ conhecido como Flatwise (Ensaio de
flexao estatica em relagdo ao eixo de menor inércia) € o posicionamento B ¢ conhecido
como Edgewise (Ensaio de flexdo estatica em relagdo ao eixo de maior inércia). Os
autores observaram caracteristicas de resisténcia bastantes satisfatorias comparadas
aos dados da literatura investigada. Concluiram também que o eucalipto apresenta
grande potencial na confec¢ao de painéis LVL.

Iwakiri et al., em (2006), avaliaram as propriedades fisicas ¢ mecanicas dos
painéis compensados do tipo “combi”, tais painéis sdo produzidos com laminas de
Eucalyptus grandis e Eucalyptus maculata como capa ¢ contracapa e Pinus taeda
como miolo, coladas com resina feno-formaldeido e melamina-uréia-formaldeido.
Foram observadas reducdes em espessura dos painéis compensados constituidos com
100% de laminas de Pinus taeda, em comparacdo aos painés tipo “combi”. Essa
reducdo foi atribuida a menor densidade da madeira de Pinus em compara¢do com a
madeira de Eucalyptus grandis ¢ Eucalyptus maculata, e, consequentemente, a menor
resisténcia oferecida a compressdo durante o processo de prensagem a alta
temperatura, lembrando, também, que a madeira de Eucalyptus grandis e Eucalyptus
maculata possui maior for¢a de expansdo para retorno em espessura durante o
processo de estabilizacao dos painéis em camara de climatizagdo. Esse resultado indica
a possibilidade de producdo de piso laminado de madeira através do processo de
montagem direto. Analisando a interacdo entre o Pinus taeda com laminas de
Eucalyptus grandis e Eucalyptus maculata resultaram em maior resisténcia da ligagao
adesiva, quando comparadas as interagdes entre as laminas de Eucalyptus grandis.
Para os ensaios de resisténcia da linha de cola, flexao estatica e dureza Janka os
painéis tipo “combi” apresentaram propriedades satisfatorias como material estrutural,
com possibilidades de utilizagdo como piso laminado de madeira.

Em relagdo a producao de painel compensado, Iwakiri et al. (2007) avaliaram o
potencial de utilizagdo de laminas de Eucalyptus grandis e Eucalyptus dunnii para a
producdo dos mesmos, pois a espécies escolhidas sdo consideradas de média
densidade, tornando-se uma vantagem técnica significativa na fabricacao de painéis
compensados para fins estruturais, que requerem maior resisténcia mecanica enquanto

que as madeiras com maior densidade apresentaram menor porosidade, o que
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influenciou diretamente na redu¢do da penetrabilidade do adesivo durante a formacao
da liga adesiva. Tais painéis foram produzidos com diferentes formulagdes de adesivo
a base de resina fenol-formaldeido. Foram medidas a densidade e as propriedades
mecanicas de resisténcia da linha de cola as tensdes de cisalhamento e a flexdo
estatica. Quanto a densidade, obtiveram que o valor médio da mesma para o
Eucalyptus dunni foi de 0,593 e para o Eucalyptus grandis foi de 0,487, em, relagdo a
resisténcia da linha de cola as tensdes de cisalhamento, obtiveram que os painéis de
Eucalyptus dunni apresentaram maior resisténcia em comparagdo aos painéis de
Eucalyptus grandis. Verificaram também que as diferentes formulagdes do adesivo
com variagdes no teor de sélidos da batida de cola ndo afetaram de forma significativa
as propriedades de resisténcia mecanica dos painéis. Os valores de MOE (Modulo de
elasticidade) ¢ MOR (moédulo de ruptura) em flexdo estatica para os painéis de
Eucalyptus dunni e Eucalyptus grandis foram expressivamente superiores aos valores
médios referenciados para painéis comerciais de Pinus taeda destinados para uso
estrutural, sendo um indicativo de potencial dessas espécies para a producdo de painéis
compensados estruturais.

Silva et al (2008) estudaram a umidade de equilibrio de painéis de madeira de
espessuras diferentes em diferentes condi¢des de umidade relativa, a uma temperatura
de 30°C, e concluiram que a espessura € o tipo de revestimento ndo influenciaram o
coeficiente de histerese e a umidade de equilibrio dos painéis. Analisando as curvas de
histerese entre os produtos estudados, perceberam que todos apresentaram a mesma
estabilidade dimensional.

Palma, Ballarin e Rocha (2008) avaliaram as propriedades de flexao estatica de
vigas LVL de Eucalyptus grandis. Os painéis foram montados de forma aleatéria, o
adesivo utilizado foi & base de resina fenol-formaldeido. Os ensaios fisicos e
mecanicos foram feitos atendendo as prescricdes da norma ASTM-D 5456 e métodos
ASTM — D 198 e ASTM-D 4761. Analisaram a propriedades de flexdo estatica nas
condicOes “Flatwise” e “Edgewise” para 72 corpos de provas encontrando valores
médios de resisténcia a flexdo estatica na diregdo longitudinal (flatwise) 88,76 MPa e
resisténcia a flexao estatica na dire¢do longitudinal (edgewise) 88,63 MPa, ja para o

modulo de elasticidade na dire¢do longitudinal (flatwise) encontraram o valor médio
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de 13.114 MPa, enquanto que para o modulo de elasticidade na dire¢do longitudinal
(edgewise) o valor encontrado foi de 15.871 MPa. Os autores concluiram que o os
painéis LVL de Eucalyptus grandis revelaram bom desempenho fisico-mecanico.
Mendes et al. (2011) realizaram estudo para painéis de clones de Eucalyptus
urophyla. Foram produzidos os painéis: Compensado estrutural, LVL, aglomerado
convencional, OSB, cimento-madeira, plastico-madeira ¢ EGP. Em relagdo aos
resultados, observou-se primeiramente que os clones de Eucalyptus urophyla
apresentaram grande potencial para a produgdo dos painéis compensados estrutural,
cimento-madeira, madeira-plastico e LVL. Para os painéis aglomerado convencional e

OSB, nao foram observados resultados satisfatorios.

2.3 Adesivo e Adesao em Produtos a Base de Madeira

O processo de colagem envolve trés elementos importantes: adesivo, aderente e
adesdo. Segundo Wellors (1997), os adesivos podem ser entendidos como sendo
substancias com propriedades de aderir fortemente a um substrato, mantendo varios
substratos de um mesmo material ou materiais diferentes unidos por meio de uma
ligacdo superficial. Esta propriedade, ndo € intrinseca a substancia e desenvolve-se sob
algumas condi¢des enquanto interage com a superficie do aderente. Os aderentes sdao
os materiais solidos ligados pelo adesivo; também podem ser chamados de substratos.
A adesdao ¢ o fendmeno mais importante do processo de colagem. A formacdo da
ligacdo adesiva pode se dar por atragdo e por ligacdes quimicas, através das chamadas
ligacOes primarias (idnica, covalentes, coordenadas e metélicas) e através de forcas
secundarias intermoleculares. A ligagdo por atragdo se deve a interagdo entre duas
superficies causadas por um forte campo de forcas atrativas provenientes dos
constituintes de cada superficie.

Existem varios tipos de adesivos, destaca-se aqui o adesivo a base de acetato de
polivinila. O adesivo vinilico ¢ um produto sintético, produzido a partir da
polimerizagdo do acetato de vinila disperso em 4agua. Os adesivos vinilicos sao
comumente chamados de “colas brancas’ ou “adesivos PVA” e sdo largamente

utilizados na colagem de madeiras em inimeras operagdes, tais como na montagem de
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painéis sarrafeados, no revestimento, na unido de juntas de topo ou lateral e de outros
painéis com lamina de madeira na montagem de produtos.

O acetato de polivinil (PVA), ¢ um adesivo termoplastico, pertencente a familia
dos ésteres polivinilicos, também conhecidos como borracha sintética. O grupo de
acetatos sintéticos polivinilicos, que sdo adesivos pré-polimerizados, ¢ empregado em
colagem de madeira, na qual a cura ¢ feita por perda do solvente dispersante. Tem vida
util longa, devido a alta estabilidade quimica e fisica. Tem grande resisténcia a agao de
micro-organismos, apresentam propriedades de contato e prensagem exigindo pouca
pressao na prensa (JESUS, 2000).

Estudando a cerca de adesivos utilizados para a colagem de madeira, Ribeiro
(1992) verificou que no mercado brasileiro existem cinco tipos: uréia-formol, fenol-
formol, resorcinol-formol, acetato de polivinila e adesivos a base de policloropreno,
efetuando suas descri¢cdes como a seguir. Quanto ao adesivo uréia-formol, sdo resinas
quimicamente aquosas oriundas da reacdo quimica de uréia e formol, ¢ utilizado na
fabricacdo de painéis aglomerados e compensados. Sao indicados para uso interno
(moveleiros), ndo sendo indicados para uso externo com ac¢do de sol e chuva. Os
adesivos a base de fenol-formol s3o resinas alcalinas, utilizada na fabricacao de
compensados a prova d’ agua, formas de concreto e compensados revestidos com tego-
filme. Essas resinas ndo necessitam de catalizador, curando a temperatura ao redor de
135°C, necessitando laminas de madeira seca para confec¢do desse compensado. Os
adesivos resorcinol-formol proporcionam colagem de madeira com desempenho
semelhante a fendlica, com a vantagem de apresentarem cura a temperatura ambiente.
Os adesivos vinilico sdo muito utilizados na indastria moveleira, principalmente em
montagem. Tais adesivos ndo possuem catalisador, sdo emulsdes aquosas que
penetram na madeira, coalescem e formam filmes em geral incolores e flexiveis, sdo
utilizados em juncdes e montagens em geral, e ndo em colagens que requeiram alta
estabilidade dimensional, como em painéis compensados. Como esses adesivos
reidratam-se com relativa facilidade, ndo sdo indicados para uso externo. Adesivos a
base de policloropreno sdo adesivos a base de borracha sintética, contendo solventes
aromaticos e alifaticos. Necessitam serem aplicados em ambas as faces a serem

coladas e sua colagem ocorre por vulcanizagao.
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Petrauski e Lucia (1998) estudaram o comportamento de juntas coladas com
resina resorcinol e madeira de Eucalyptus grandis, para diferentes niveis de colagem,
consumo de cola e nimero de faces de aplicagdo do adesivo. Foi realizado teste
mecanico de cisalhamento paralelo as fibras tanto na linha de cola como na madeira
em maquina universal de ensaio, seguindo a norma ASTM D 143. O preparo da
superficie foi feita com plaina manual. O controle do consumo de cola foi feito através
de balanca analitica. Apos a realizacdo dos ensaios concluiram que a madeira de
Eucalyptus grandis permitiu a confecgdo de juntas coladas resistentes com o uso de
resina resorcinol, estando de acordo com literatura previamente consultada pelos
autores. Notaram que, para juntas coladas com maiores niveis de cola, as mesmas
aguentaram maiores niveis de pressdo, baixos consumos de cola, mostraram-se mais
sensiveis ao incremento da pressao de colagem e o menor consumo de cola teve o pior
desempenho.

Melo e Carrasco (2004) estudaram o comportamento de trés adesivos a venda
no mercado para a confec¢do de madeira laminada colada (MLC) de Eucalyptus
grandis, os trés adesivos escolhidos foram EPI ( Emulsion Polymer Isocyanate), PRF
(Phenol Resorcinol Formaldehyde) com catalizador liquido e outro PRF com
catalizador em pd. Para esse estudo foram realizados ensaios de flexdo simples e
ensaios de cisalhamento, puderam concluir que os valores obtidos para o modulo de
elasticidade e a rigidez a flexdo efetiva foram bem elevados, rompendo-se por tragdao
das fibras da madeira e ndo na liga¢do de cola, em relagdo ao cisalhamento também
obtiveram resultados muito bons, desse modo, concluiram que os adesivos estudados
apresentaram um Otimo potencial estrutural para a madeira laminada colada.

Rivero et al. (2004) avaliaram a adequag¢do de duas espécies de bambu,
Bambusa vulgaris e Dendrocalamus giganteus, para a confec¢do do Bambu Laminado
Colado (BLC) que ¢ uma adaptacdo do MLC (Madeira Laminada Colada), onde
elementos de bambu menores que o tamanho inicial do mesmo sdo unidos por meio de
cola em toda a sua extensdo e com as fibras das laminas dispostas aproximadamente
paralelas ao comprimento da peca. Os adesivos utilizados foram o CASCOPHEN RS-
216-M (resina a base de resorcinol-formol) misturado com o endurecedor FM-60-M e

CASCAMITE 5-H (resina a base de uréia-formol) com endurecedor M-8 e a
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prensagem feita a frio. Foram feitos ensaios de caracterizagdo fisico-mecanica para a
avaliacao de BLC confeccionados com os dois adesivos. O BLC confeccionado com
as espécies Bambusa vulgaris e Dendrocalamus giganteus mostrou-se satisfatorio,
sendo que o BLC confeccionado com a espécie de Bambusa vulgaris e com o adesivo
Cascamite, se mostrou melhor desde que ndo seja submetido a grandes impactos e
grandes esforcos, enquanto que o BLC confeccionado com a espécie de
Dendrocalamus giganteus e com o mesmo adesivo se mostrou melhor quando nio
submetido a desempenhar fun¢ao estrutural. Ao analisar o BLC confeccionado com a
utilizagdo do Cascophen e a espécie de Dendrocalamus giganteus, o mesmo se
mostrou indicado para a fabricagdo de objetos como mobiliario e cabos de
ferramentas.

Marin et al. (2006) e Oliveira et al. (2006) pesquisaram sobre a influéncia de
adesivos na resisténcia de emendas dentadas para a espécie de Pinus Hondurensis e
Eucalyptus grandis, respectivamente. Para a realizagdo dos dois estudos foram
escolhidas cinco colas diferentes: Cascorez (PVA) resistente a umidade, Poliuretano a
base de 6leo de mamona, Wonderbond EPI WS 766-56, Melamina Uréia Formaldeido
(MUF) e o Cascophen RS-216-M. A emendas foram do tipo dentada vertical. Apos,
feita a classificagdo visual e mecanica das pecgas cortadas das toras de Pinus
Hondurensis, foram confeccionados 125 corpos-de-prova com emendas dentadas e 25
corpos-de-prova sem emenda, para efeito comparativo, enquanto que para o
Eucalyptus grandis foram utilizados 250 corpos-de-prova, sendo realizados ensaios de
tracdo paralela, seguindo a norma ASTM D 4688-99 para a analise dos modos de
ruptura. Quanto ao ensaio para o Pinus Hondurensis concluiram que em relagdo a
colagem houve maior incidéncia de ruptura do modo 1, que representa falha na
colagem, quando utilizou-se a MUF (Melamina Uréia Formaldeido), sendo que
também as laminas coladas com este adesivo apresentaram baixa resisténcia a tragao,
indicando que o mesmo ndo ¢ adequado para o tipo de madeira utilizado. A maior
ocorréncia de pegas com ruptura nos modos 3 e 4, o que indica boas execu¢do das
emendas dentadas, ocorreram com os adesivos Wonderbond, Cascophen e Cascorez.
Quanto ao poliuretano a base de 6leo de mamona, a diminui¢do dos valores de

resisténcia a tracdo com o aumento do modulo de elasticidade indicou relagao inversa
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da eficiéncia do adesivo com a densidade da madeira. Em relagdo a madeira de
Eucalyptus grandis, que em comparagao com o Cascophen, a eficiéncia dos adesivos
testados, variou numa faixa de 88% a 106%. Em relagdo a ruptura observou que em
52% dos corpos-de-prova essa ruptura se deu na regido do adesivo, sendo que 23,20%
com rupturas do tipo 1, 17,60% do tipo 2 e 11,20% do tipo 3, para os outros 48% dos
corpos-de-prova tiveram rupturas na madeira, sendo 23,20% de rupturas do tipo 4,
15,20% do tipo 5 e 9,60% do tipo 6. Para ambos os estudos, observou-se que de modo
geral os resultaram indicaram um bom desempenho estrutural para os adesivos usados,
sendo que o adesivo Wonderbond se destacou.

Follrich et al (2007), avaliaram a orientagdo da grd na intensidade da ligagdo
adesiva para testes de cisalhamento em corpos de prova confeccionados com 3
camadas da madeira “spruce” da Noruega. Utilizaram 3 tipos de adesivos: um mono
componente poliuretano, melanina formaldeido e resorcinol fenol formaldeido. A
orientacdo da gra da camada do meio variou de 0° a 90° em incrementos de 10°. Era
esperado um decréscimo no valor da intensidade da resisténcia ao cisalhamento, porém
isso nao foi obtido, mostrando, entdo, que ndo existe nenhuma dependéncia entre a
orientagcdo da gra e a intensidade de resisténcia ao cisalhamento. Quanto a adesdo
mostrou-se que em geral a amostras confeccionadas com Melanina formaldeido,
apresentaram maior resisténcia ao cisalhamento em relacdo aos corpos de prova
confeccionados com a outros dois tipos de cola.

Mori et al.(2008), ao estudarem a qualidade de juntas coladas para a madeira de
Eucalyptus urophylla e Eucalyptus camaldulensis, utilizando dois adesivos comerciais
de acetato de polivinila e resorcinol-formaldeido. As juntas foram preparadas e
testadas, quanto ao cisalhamento de acordo com a Norma ASTM D- 905-49, onde
foram confeccionadas cinco juntas de cada espécie de eucalipto e de cada adesivo,
com dimensodes aproximadas de 2 x 6,5 x 30 cm (espessura, largura e comprimento).
Em seguida a partir de cada uma delas foram preparados 6 corpos-de-prova, dessa
forma obtiveram 30 corpos-de-prova de cada adesivo e madeira. Os valores médios
encontrados de resisténcia ao cisalhamento na linha de cola, foi de 7,6 MPa para o
Eucalyptus urophylla utilizando acetado de polivinila como adesivo de 7,82 MPa

quando utilizado adesivo resorcinol-formaldeido. Para o Eucalyptus camaldulensis
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foram encontrados os valores de 8,2 MPa para o adesivo de acetado de polivinila e de
9,76 MPa para o adesivo de Resorcinol-formaldeido. Com estes dados concluiram que
o Eucalyptus camaldulensis apresentou melhor colagem que o Eucalyptus urophylla
com adesivo a base de resorcinol.

Petrauski et al. (2008) tiveram como objeto de estudo a ligagdo de juntas
multilaminadas com trés laminas na sua composi¢do, sendo que essas juntas
multilaminadas foram produzidas com a madeira de Pinus sp. e coladas com adesivo
Cascophen RS 216 M. Tais juntas foram executadas segundo trés tratamentos
diferentes: um tratamento testemunha no qual as juntas receberam adesivo em toda a
regido de ligacdo entre as laminas das duas barras; um segundo tratamento com
adesivo em area correspondente a 75% da regido de ligacao e finalmente um terceiro e
ultimo tratamento com adesivo em érea correspondente a 50% da regido de ligacdo.
Observaram que, a variacdo média encontrada para a resisténcia das juntas
multilaminadas coladas foi aproximadamente igual a variacdo imposta para as areas
coladas, sugerindo proporcionalidade do desempenho mecanico em relacdo a area
colada, também, as deformacdes observadas para as juntas como um todo indicou uma
influéncia positiva das areas coladas, e em relacdo a densidade das madeiras houve

certa correlagdo entre a mesma e desempenho das juntas coladas.

2.4 Qualidade Superficial da Madeira

A industria moveleira brasileira tem perdido espaco no mercado externo por
ndo enfatizar a importancia da usinagem na qualidade superficial da madeira. Dessa
forma, ¢ limitada a possibilidade de fabricar produtos de boa qualidade. Uma
alternativa para medir parametros tal como a textura de superficies ¢ adaptar ao setor

madeireiro, equipamentos modernos empregados em outros setores industriais.

2.4.1 Critérios para avaliar a rugosidade

Consta na NBR 6405 (ABNT 1988), que apresenta critérios para a avaliagdo de
qualquer material, uma série de conceitos e padrdes importantes na conducido de

medi¢oes de rugosidade superficial, como descritos a seguir:
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Comprimento de amostragem, |, (“Cut-off”): chama-se | de comprimento de

amostragem. Como o perfil efetivo apresenta rugosidade e ondulagdo, o | filtra a
ondulagdo. E recomendado pela norma ISO que os rugosimetros devam medir 5
comprimentos de amostragem (l,: comprimento de medi¢do) e devem indicar o valor
médio. A Figura 2.3 apresenta os comprimentos considerados para avaliacdo da

rugosidade.

Iv {e le {e le fe in
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Figura 2.3 — Comprimentos para a valiagdo de rugosidade (ABNT - NBR 6405/1988).

Ih: comprimento do percurso de medigdo - extensdo do trecho util do perfil de
rugosidade utilizado diretamente na avaliacdo, projetado sobre a linha média;

l;: comprimento total de medi¢ao;

l,;: comprimento para atingir a velocidade de medigao;

I,: comprimento para parada do apalpador - extensdo da primeira e Gltima parte
do trecho apalpado nao utilizado na avaliagdo, com a finalidade de permitir o
amortecimento das oscilagdes mecanicas e elétricas do sistema e ajuste de centro do
perfil de rugosidade.

Na medicdo da rugosidade, sdo recomendados valores para o comprimento da

amostragem, conforme Quadro 2.4.

Quadro 2.4 — Tabela de comprimento da amostragem (“CUT OFF”) (ABNT - NBR 6405/1988).

Rugosidade RA Minimo comprimento de amostragem Le
(um) (“CUT OFF”) (mm)
De 0 até 0,1 0,25
Maior que 0,1 até 2,0 0,8
Maior que 2,0 até 10,0 2.5
Maior que 10,0 8
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Sistemas de medicao da rugosidade superficial: sdo usados dois sistemas basicos

de medida: o da linha média M e o da envolvente. O sistema da linha média € o mais
utilizado. Alguns paises adotam ambos os sistemas. No Brasil, pelas Normas ABNT
NBR 6405/1988 ¢ NBR 8404/1984, sao adotados o sistema M. Linha média ¢ a linha
paralela a dire¢do geral do perfil, no comprimento da amostragem, de tal modo que a
soma das areas superiores, compreendidas entre ela e o perfil efetivo, seja igual a

soma das areas inferiores, no comprimento da amostragem (le).

Superficie efetiva

Al A2

Linha média

Ffas T

Comprimente da amostragem fe

A1 E A2 dreas acima da linha média = A3 area abaixo da linha media
Al + 47 =47

Figura 2.4 - Linha média e areas minimas superiores e inferiores.

2.4.2 Parametros de rugosidade superficial

Considerando-se a dificuldade em se realizar uma caracterizagao tridimensional, a
rugosidade ¢ avaliada segundo as propriedades de um perfil bidimensional, (JOUANEH,
1989). Essas duas dimensdes, fisicamente representadas pela frequéncia e pela
amplitude, sdo fundamentais para medi¢do da rugosidade superficial (PETERS;
CUMMING, 1970). Uma classifica¢ao geral dos parametros de medi¢ao de rugosidade
pode ser feita como apresenta “FORM Talysurf Series Operator's Handbook” (1985),
dividindo-os em trés grupos:

Parametros de amplitude: sdo medi¢des dos deslocamentos verticais do perfil;

Parametros de espacamento: sao medicdes de espagamentos irregulares ao longo

da superficie, independente da amplitude dessas irregularidades;

Parametros hibridos: relacionado tanto com a amplitude como o espagamento das

irregularidades superficiais.
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Utilizando-se das técnicas de medicao disponiveis, os dados de rugosidade
superficial sdo obtidos, e em seguida interpretados de acordo com o parametro de
avaliagdo adotado.

Arencibia (2009), em seu trabaho, “Toleréncias Geomeétricas’, apresenta uma
atualizacdo na especificagdo de termos, defini¢cdes e pardmetros para a determinacao do
estado da superficie, bem como, regras para selecdo do comprimento de onda (“CUT
OFF"), especificagdes geométricas do produto (GPS), método do perfil e calibragdo de
instrumentos de medicdo por contato, com base nas normas: NBR ISO 4288 de
Novembro de 2008; NBR ISO 4287 de Setembro de 2002 e NBR ISO 12179 de Agosto
de 2002. A seguir sao apresentados os parametros mais utilizados.

Ra - Rugosidade média: parametro mais utilizado. Matematicamente ¢ a média

aritmética dos valores absolutos das ordenadas de afastamento (Y;), dos pontos do perfil
de rugosidade em relacdo a linha média, dentro do percurso de medigdo (Im). Essa
grandeza pode corresponder a altura de um retangulo, cuja area ¢ igual a soma absoluta
das 4reas delimitadas pelo perfil de rugosidade e pela linha média, tendo por
comprimento o percurso de medi¢ao (Im). Este parametro de avaliagdo da rugosidade

superficial (Figura 2.5) esté representado na Equagao (2.1).

Ra :—j\y(x)(dx o

Figura 2.5 - Rugosidade média Ra; yi € o valor de um pico ou vale (ABNT NBR 6405/1988).

Rq —M¢édia quadratica: raiz quadrada da média dos valores das ordenadas Y(x), no

comprimento da amostragem.
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(2.2)

Se a forma do perfil for senoidal, Rq ¢ aproximadamente 1,11Ra, independente

dos parametros da senoide.

Instrumentos antigos mediam por essa relacdo mas, na realidade, os perfis praticos

sdo muito distantes da senoide e, portanto, a aproximacao resultava em erros grosseiros.

Instrumentos atuais fazem o calculo por digitalizagao.

A média quadratica Rq, na pratica, ¢ usada apenas para superficies de sistemas

opticos, por ter uma melhor relagdo com qualidade 6tica dos materiais.

Rv — Profundidade maxima do vale do perfil: parametro que toma como referéncia

a linha média do perfil e analisa o vale mais profundo em relagdo a mesma no

comprimento de amostragem (le), como é mostrado na Figura 2.6.

h

Figura 2.6 — Rugosidade Rv.
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Onde: A= linha média e, le = comprimento da amostragem.

xf\ ﬂﬂt
e

Falid

Seu emprego estd em superficies que precisam ter caracteristicas de retencao de

fluido.

Rp - Altura maxima do pico do perfil: parametro relacionado ao maior pico da

analise em relagdo a linha média no comprimento de amostragem (le).

Seu emprego ¢ similar ao parametro Rt e os resultados das medicdes sao mais

estaveis (Figura 2.7).
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Figura 2.7 —Rugosidade Rp.
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Rt — Altura total do perfil: parametro que define a altura maxima de um pico a

um vale no percurso de medigdo (Im), ou seja, a amplitude maxima entre o pico mais

alto e o vale mais profundo no comprimento de avaliagao.

Rt

et -

Figura 2.8 —Rugosidade Rt.

O emprego do parametro Rt depende do tipo da superficie a ser analisada, por
exemplo, em superficies que serdo sedes de retentores, ndo € conveniente a presenga
de grandes amplitudes entre picos e vales.

Rz — Profundidade média: também conhecido com Ry, (Figura 2.9) ¢ distancia

vertical entre o pico mais alto e o mais profundo vale dentro do comprimento de
amostragem. E a meédia aritmética dos Rzi em amostragens consecutivas, ou seja, € a
soma dos valores absolutos das ordenadas dos pontos de maior afastamento, acima e

abaixo da linha média existentes no comprimento de amostragem.
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Figura 2.9— Rugosidade de profundidade média Rz.

2.4.3 Rugosidade

Dependendo do tipo de superficie e do material avaliado, a defini¢ao da qualidade
superficial pode ter um significado diferente, conforme o comprimento de amostragem.
Maldonado (1998) define, geometricamente, seis ordens de irregularidades de forma e
de estado de uma superficie usinada, conforme descrito a seguir. A Figura 2.10 apresenta
quatro dessas ordens.

- 1* ordem: diferengas de forma e de posi¢do que indicam uma zona de tolerancia
em relacdo a um referencial especifico;

- 2% ordem: caracteriza as ondulagdes de um perfil, de carater periddico devido as
vibragOes de baixas frequéncias da peca ou da ferramenta;

- 3% ¢ 4" ordens: a rugosidade em si, regular ou de alta frequéncia, decorrente do
avanco, da geometria e qualidade de afiacao da ferramenta, e do material;

- 5a e 6a ordens: dependem da estrutura fisico-quimica, além do dominio da

metrologia.



45

1a 10mm
(1% ordermn)
a1 a Tmm _l-_ £
' 001 a0, 1mm
a d 1 |
(2% ordem) i (3% e 4% ardens)

Figura 2.10 - Niveis de irregularidades superficiais para produtos a base de madeira, adaptado de Maldonado
(1998).

Para a avaliagdo desses niveis de irregularidades, existem inimeras técnicas de
medig¢do, tais como: apalpamento mecanico, técnicas dticas paramétricas (perfilometria
e interferometria) ¢ ndo paramétricas (dispersao de luz), microscopia, emissao
acustica, ultrasom, técnica pneumadtica e capacitancia. No Quadro 2.5 ¢ tragado um

comparativo entre alguns métodos de medicao (LEMASTER; BEALL, 1996).

Quadro 2.5 - Técnicas de medig@o de irregularidades superficiais aplicaveis a superficies de materiais a base de
madeira, Lemaster ¢ Beall (1996).

TECNICA VANTAGENS DESVANTAGENS
Apalpamento Alta resolucao. Baixa velocidade, método de
mecanico ou contato, analise
“stylus’ bidimensional, pode usinar a

superficie, insensivel a fibras
individuais e expostas.

Pneumatico Sensivel a fibras individuais, analise Sensivel a porosidade,
tri-dimensional. método de contato, ndao
fornece o perfil real
Emissao acustica Analise tri-dimensional, sensivel as Método de contato, ndo
fibras, alta velocidade. fornece o perfil real.
Optica Alta velocidade, sem contato, alta Analise bi-dimensional, (linha
resolugao estreita da amostra),
insensivel a fibras individuais
expostas.

A rugosidade superficial de um material, segundo Lemaster e Beall (1996), pode ser
fungdo da sua propria natureza, do processo de manufatura aplicado ao material, ou

uma combina¢ao dos dois. As caracteristicas do processamento que afetam a textura



46

superficial sdo: a imprecisdo da maquina-ferramenta, as condigdes da ferramenta, a
vibragdo da ferramenta ou da peca-obra e a geometria de corte.

Em sua dissertacao de mestrado, Castro (2000) estudou a usinabilidade de chapas
MDF, analisando o desempenho de corte em relagdo a qualidade da superficie usinada,
a fim de se verificar a influéncia dos parametros estudados para operagdo de
acabamento. Neste trabalho, o autor verificou a influéncia da espessura de corte,
velocidade de avanco e sentido de corte, em operacdo de fresamento cilindrico
periférico, sobre a rugosidade superficial da borda das chapas MDF. Uma fresadora
vertical (tupia moldureira) com rotagdes nominais de 4000 e 6000 rpm foi utilizada
para gerar as superficies, cuja rugosidade superficial foi medida por um perfilometro
de apalpamento modelo “Form Talysurf Series” 120L, equipado com uma unidade
transversal a laser e de uma ponta apalpadora de diamante, de forma cone-esférica,
com raio de ponta de 2 um. Para o desenvolvimento deste trabalho, foram utilizadas 2
chapas de MDF, com dimensdes de 2800x1800x15 mm com densidade média, a base
seca, de 688 kg/m’ e densidade a base imida média de 748 kg/m’, as quais foram
seccionadas em uma serra circular esquadrejadeira para a obtengdo de 48 pecas de
1400 x 60 mm, aplainadas posteriormente. Com duas laterais Uteis em cada pega,
foram obtidas 96 bordas. Os parametros de corte empregados foram: velocidades de
avanco 2,90; 4,10; 5,80; 8,20; 10,90; 15,15; 21,80 ¢ 30,30 m/min; sentidos de corte:
discordante e concordante; e profundidades de corte 1, 3 e 5 mm. Para se evitar
influéncias do desgaste de ferramenta sobre as superficies geradas, foram realizadas
afiagdes programadas da aresta de corte a cada 8 superficies medidas. Os parametros
de rugosidade coletados e analisados foram: Ra (rugosidade média); Rq (média
quadratica); Rp (maior pico); Rv (maior vale); S (distancia entre picos) e Rz-ISO
(média de 5 picos e vales). Os testes preliminares evidenciaram a necessidade da
realizagdo de medicdes ao longo de duas posicoes estabelecidas na espessura das
chapas, ja que o MDF possui um gradiente de densidade ao longo da espessura. As
posi¢des de medicdo adotadas foram centrais e periféricas, localizadas a 7,7 ¢ 2,0 mm
da face da amostra. A partir da andlise dos resultados obtidos, o autor identificou a
influéncia de cada pardmetro de corte empregado. Paralelamente a andlise dos

resultados numeéricos, todas as superficies geradas das amostras foram visualizadas e
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analisadas. As superficies usinadas com valores a partir de fz = 5 mm mostraram a
ocorréncia de destacamentos de blocos de fibras, ocasionando o aumento consideravel
da rugosidade superficial. Este fendmeno pdde ser verificado por meio das imagens
dos corpos-de-prova em questdao, ou por meio de imagens de microscopia eletronica de
varredura (MEV) de uma superficie correspondente. Como resultados, Castro relata:

e A diferenca da densidade ao longo da espessura do painel de MDF (camadas
periférica e central) influéncia na rugosidade superficial. As imagens, obtidas
por meio de MEV, mostraram a diferenga da textura superficial nas diferentes
camadas da espessura do painel de MDF. O teor mais elevado de resina,
contido na camada periférica, foi facilmente visualizado a partir da presenca
de "placas" de resina, diferente das traqueides devidamente cortados na
camada central.

e Analisando o comportamento das curvas dos graficos gerados, o autor
concluiu que, a rugosidade superficial aumenta com o acréscimo da
profundidade de corte e do avango por dente.

e Com relagdo ao sentido de corte, ao contrario do que ocorre na usinagem da
madeira, onde a rugosidade ¢ menor no corte concordante devido ao
deslizamento da aresta de corte na superficie usinada antes de atingir o final
do corte. Na superficie usinada do MDF, a rugosidade superficial entre os
dois sentidos de corte ¢ muito proxima, com uma tendéncia de ser maior para
o corte concordante. No entanto, a rugosidade superficial passa a ser
nitidamente maior para o sentido discordante para avangos por dente a partir

de aproximadamente 5 mm, para rotagdo de 4320 rpm (Vf= 21,6 m/min).

Utilizando a madeira de Eucalyptus grandis e Eucalyptus citriodora, Tiburcio
et al. (2006) e Tiburcio (2009) avaliaram o acabamento superficial na usinagem das
mesmas em processos de torneamento e lixamento, a fim de dar a estas espécies uma
qualificacdo melhor para a aplicagdo das mesmas na producdo de bens durdveis e
também mediram o consumo de poténcia no processo de torneamento, a fim de
analisarem o desempenho de usinagem nessas pecas. No estudo de acabamento

superficial, Tiburcio et al. (2006) variaram a velocidade de avango das maquinas ¢ a
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granulometria das lixas, percebeu-se que para a espécie de Eucalyptus citriodora o
jogo de lixas reutilizadas de granulometria 80 a 120 apresentou os melhores
resultados para as trés velocidades de avancos utilizadas, enquanto que para o a
espécie de Eucalyptus grandis o resultado foi o0 mesmo, desde que o conjunto de lixas
usadas de mesma granulometria fossem novas. Em relagdo a rugosidade, observou-se
que, na média, uma velocidade menor de avango produziu uma melhor rugosidade da
peca.

Follrich et al (2010) estudaram o efeito da usinagem na rugosidade da
superficie e na intensidade da ligagdo adesiva na jun¢do final da gra em corpos de
prova confeccionados com amadeira de “spruce”. As superficies foram cortadas em 2
serras circulares diferentes contendo 48 e 96 dentes, e processadas com nivelamento
através de microtomo, aplainamento e lixamento, além de usarem duas diferentes
quantidades de adesivos para colar as pegas. Analisando a intensidade de resisténcia a
tragdo dos corpos colados, observaram um acréscimo dessa resisténcia com a
rugosidade na superficie, que foi atribuido a ampliacdo da area de adesdo, devido a
area aspera obtida através do contado com a serra no momento da usinagem. Efeitos
positivos foram observados em relacdo a intensidade da resisténcia 4 tragdo com o
acréscimo da quantidade de adesivo utilizado. Verificaram, também, que a usinagem
afetou as traqueides do lenho juvenil, enquanto que a rugosidade superficial dos

traqueideos de lenho tardio foi comparada com diferentes acabamentos finais.
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3 METODOLOGIA

Nesse capitulo apresentam-se a origem da madeira utilizada, a preparacao dos
corpos de prova para ensaios de caracteriza¢ao, os adesivos empregados na confecgao
das juntas dos corpos de prova e os métodos desenvolvidos para a realizagdo dos
experimentos.

Os corpos de prova confeccionados para a presente pesquisa foram preparados
para composi¢des com linha de cola em diferentes planos em relagdo aos anéis de
crescimento da madeira. Tais composi¢cdes de planos resultaram nos seguintes
conjuntos de superficies coladas: R-R; R-T; T-T e RT-RT. Estes corpos de prova
foram submetidos a ensaios normatizados pela Norma ABNT - NBR 7190, para testes
de resisténcia a ruptura na lamina de cola por esfor¢cos de cisalhamento e por tracao
normal, empregando-se dois adesivos disponiveis no mercado, produzidos por
diferentes empresas, ambos a base de PVA. O primeiro, denominado neste estudo por
Cl1, se apresenta com caracteristicas de certa resisténcia a umidade e, o segundo
denominado por C2, se apresenta simplesmente como adesivo para madeira para uso
sem submissao a umidade.

Destacado no objetivo da pesquisa, as pegas de madeira, previamente
selecionadas em fung¢dao do plano de colagem, foram submetidas ao processo de
usinagem de fresamento, para geragdo de diferentes acabamentos superficiais em
operacdo realizada numa méaquina denominada por “Tupia Moldureira’, qual sgja; uma
fresadora de tnico eixo posicionado na vertical ¢ mesa horizontal com guia de apoio

para alimenta¢do automadtica, conforme ilustrado na figura 3.9.

3.1 Origem da Madeira para Experimentagao

As pecas de madeira, objeto da experimentacdo, foram adquiridas em uma
serraria no municipio de Bauru — SP (Empresa: Faidiga Madeiras), no formato de
pranchas de 50,0 mm de espessura, larguras de 100,0; 150,0; 200,0 e 250,0 mm e
comprimentos de 1200,0; 1500,0 e 1800,0 mm, a qual forneceu aproximadamente 5,0
m’ de cada espécie, identificadas pelo fornecedor, Senhor Flavio Faidiga, como sendo

das espécies Eucalyptus saligna, Corymbia citriodora e Eucalyptus grandis. Estando o
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material no estado de umidade iimido, com teores de umidade a base imida acima de
30%, obtido pela medi¢do por amostragem do lote de madeira. Tais pranchas (Figura
3.1) foram submetidas a pré-secagem pelo método de ventilagdo for¢ada ao ar em
condigdes de temperatura ambiente, como ilustrado nas figuras 3.2 e 3.3, até que se

atingissem teores de umidade proximos a 20%.

Figura 3.1- Detalhe das pilhas de madeira serrada apds recebimento.

Figura 3.2 - Vista geral do equipamento: modulo de secagem por ventilagao forgada.

Figura 3.3- Detalhe das pilhas de madeira serrada sendo introduzidas no secador.
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Apo6s pré-secagem das pranchas, estas foram submetidas a aplainamento em
ambas as faces e, posteriormente, ao corte longitudinal para geracao de pegas na forma
de sarrafos empregando-se a maquina serra circular multildminas de cabegote tinico e

eixo inferior, ilustrada na Figura 3.4.

Figura 3.4 - Serra circular multiliminas, empregada para geracdo de pecas na forma de sarrafos.

Apo6s seccionamento das pranchas em sarrafos, estes foram submetidos ao
processo de aplainamento em plainas, desengrossadeira e desempenadeira, definindo-
se uma secao transversal das pecas de 42,0 x 42,0 mm, 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
padronizagdo dos comprimentos em 1200,0; 1500,0 e 1800,0 mm, a fim de possibilitar
uma melhor identificagdo visual na secc¢do transversal, dos planos radial e tangencial
da madeira em relagdo aos anéis de crescimento das pecas, facilitando assim a sele¢cdo
dessas para confeccao de corpos de prova para a experimentacao.

As pecas de madeira, depois de aplainadas, foram, novamente, submetidas, na
forma de pilhas entabicadas (camadas espagadas por tabiques), ao processo de
secagem por ventilacao, até atingir teor de umidade proximo da faixa de umidade de
equilibrio, referido ao peso mido, qual seja 12% + 4%, medida e controlada pelo

instrumento de medic¢ao do teor de umidade ilustrado na Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Detalhe de medicdo de umidade em peca de madeira apds secagem por ventilagao forgada.

Para a confeccdo dos corpos de prova, objeto do presente estudo, a serem
submetidos a ensaios de tracdo normal e cisalhamento para determina¢do da
resisténcia mecanica de juntas coladas, foram selecionadas pecas do lote de madeira
indicada pelo fornecedor com sendo da espécie Eucalyptus saligna, classificando-as
em fungdo da disposicao dos anéis de crescimento em sua se¢do transversal.

Em funcdo da dificuldade de se efetuar uma identificagdo das pecas com grau
de confianga adequado, a amostragem de madeira utilizada para confec¢dao dos corpos
de prova sdo do genéro Eucalyptus sp.. Toda amostragem foi submetida a
caracterizagdao das propriedades fisicas segundo a norma NBR 7190/1990, através da
medicdo de densidade aparente e teor de umidade de todos os corpos de prova, das
quais registrou-se os seguintes valores minimos ¢ maximos: densidade de 0,87 g/cm? a
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 serraria. Estas toras apresentavam na secdo transversal do topo uma alta
concentracdo de anéis de crescimento por polegada, medido na dire¢do radial das

toras.
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3.2 Preparag¢do das Amostras para Ensaios

Foram selecionadas 150 pegas de madeira serrada, com dimensdes de 42,0 mm
x 42,0 mm x 1200,0 mm para posterior marcagdo das pegas e preparacao dos corpos de

prova, conforme ilustrado na Figura 3.6.

Figura 3.6 —Ilustrac¢do do inicio de marcacdo das pegas para confec¢do de amostras coladas.

Devido a selegdo aleatoria das pegas de diversas partes do tronco, simulando
assim, o que acontece nas empresas de processamento da madeira, obteve-se que os
anéis de crescimento ficaram orientados de diversas maneiras na se¢ao transversal das
pecas. A partir deste arranjo, as pecas foram classificadas e agrupadas em trés grupos.
Nesses grupos, tinham-se pecas, cujos anéis de crescimento estavam orientados,
preferencialmente, nos planos radial (designados pela letra R), tangencial (designados
pela letra T) e num plano composto com disposicdo na diagonal (designados pelas

letras R/T).

A Figura 3.7 mostra a classificagdo das pecas separadas em trés grupos,
segundo o plano de colagem das mesmas quanto a orientagdo dos anéis de

crescimento. Para cada grupo foram separadas 50 pegas.
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(a) (b) (©)

Figura 3.7 - Classificacdo das pegas segundo os planos de colagem: (a) plano tangencial “T”, (b) plano diagonal
‘R/T” e (c) plano radial “R”.

Selecionadas as pecas, a mesmas foram aplainadas nas madaquinas de
aplainamento de superficies, quais sejam; plaina desempenadeira (Figura 3.8a) e plaina
desengrossadeira (Figura 3.8b), 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 pegas com

seccdo transversal de 35,0 mm x 35,0 mm x 1200,0 mm, para posterior colagem.

(a) (b)

Figura 3.8 - Tlustragdo das maquinas de usinagem: (a) plaina desempenadeira e (b) plaina desengrossadeira.

Apo6s aplainamento, para regularizagdo das superficies e padronizacdo das
dimensodes das pegas, estas foram submetidas ao processo de fresamento de uma das
faces previamente selecionada e marcada, realizado em uma fresadora de eixo vertical,
denominada por “tupia moldureira’, conforme ilustrado na Figura 3.9. Nesta Tupia,
cada grupo de pecas (“R”, “T” e “R/T”) foi separado em subgrupos e cada um deles
foi submetido a usinagem cilindrica tangencial com fresa, regulada para 2,0 mm de

profundidade de corte e, diferentes velocidades de avanco durante a usinagem de
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aplainamento da superficie previamente escolhida, em funcdo de recomendacdes
usuais na induastria de beneficiamento da madeira, sendo estas velocidades de avango
nominais de: 6,0 m/min; 11,0 m/min; e 15 m/min, proporcionadas pela regulagem do
sistema de transmissdo do alimentador de avango, correspondendo, respectivamente
a0s seguintes avancos por dente “fz” da ferramenta de corte: 0,86 mm; 1,57 mm e 2,14
mm. Finalizado esta operacdo de usinagem, as pegas resultaram nas dimensoes de 35,0

mm X 33,0 mm x 1200,0 mm.

Figura 3.9 - llustracdo da “Tupia Moldureira’ equipada com aimentador de avanco, utilizada na geracéo das
superficies de colagem das pecas, para posterior produgdo dos corpos de prova.

Tomando-se as pegas duas a duas, conforme a superficie definida em relagao ao
plano transversal das pegas, em relacdo aos anéis de crescimento (“R”, “T” e “R/T”),
as mesmas foram entdo coladas em quatro diferentes composi¢coes, sendo estas. “R-R”;
“R-T”; “T-T” e “R/T-R/T”. Para a realizagdo da colagem, foi empregada a seguinte
metodologia: marcagdo no centro das pecas e cada por¢cao marcada com as letras C1 e
C2, que identificaram as colas aplicadas. As colas utilizadas foram: C1 — denominada
comercialmente por Cola Wonderband, com aplicacdo de 4,0 gramas em metade da
area de unido das pecas e C2 - denominada comercialmente por Cola Cascorez / Cola
Taco, com aplicacao de 15,0 gramas na outra metade da area de unido dos sarrafos.

Ambas as concentracdes por area, usadas conforme recomendacdes dos respectivos
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fabricantes, para colagem de madeira a frio. As aplicagdes dos adesivos foram feitas
com seringas nas dosagens especificadas e, posteriormente distribuidas em toda area
por pincel (figuras: 3.10a, 3.10b, 3.10c e 3.10d). Apo6s a aplicacao das colas, as pegas
foram juntadas nas faces correspondentes e prensadas por cerca de 5 horas por
grampos do tipo rosca e apoios, popularmente denominado por “sargento”, com
emprego de trés grampos por conjunto de pecas, com aplica¢ao de torque de 16,0 N.m
em cada grampo com uso de torquimetro, como recomendado pelos fabricantes dos

adesivos para pressao de prensagem a frio (Figura 3.11).

(a) (b)

(©) (d)

Figura 3.10 — Tlustragdo do procedimento de colagem de sarrafos para preparacdo das amostras: (a) seringas
marcadas com o cddigo da respectiva cola, (b) pincéis usados devidamente marcados, (c) aplicacdo do adesivo
com seringa, (d) distribui¢ao do adesivo na area de colagem.
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Figura 3.11 —Ilustragdo da prensagem dos pares de pegas por grampos de rosca.

Retiradas as pecas coladas da prensa, as mesmas foram serradas na marcagao
feita anteriormente e removidos 10 mm em sua parte central, para que na confeccao
dos corpos de prova nao houvesse a incerteza da presenga de um Unico adesivo a ser
testado. Os corpos de prova foram marcados, conforme Figura 3.12 e seccionados em
serra circular para diferentes submissdes, conforme numeragdes: (1) ensaio de
cisalhamento da madeira, (2) ensaio de tracdo normal da madeira, (3) ensaio de
cisalhamento na linha de cola, (4) ensaio de tracdo normal na linha de cola e (5) Cps

testemunha.

10 mm

Cl

v C2

Linha de cola

Figura 3.11 — Esquema de obtengdo dos corpos de prova dos conjuntos de pegas.

Conforme ilustrado na Figura 3.12, foram obtidos corpos de prova na
composi¢ao de duas pecas de madeira, com disposi¢ao dos anéis de crescimento nas
composicbes “R-R”; “R-T”; “T-T” e “R/T-R/T”, adém daguelas empregadas na

preparagdo de corpos de prova para testes de resisténcia da propria madeira, nos planos
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“R”; “T" e “RIT”, para testes de resisténcia a ruptura ao cisalhamento e a tragdo
normal, segundo norma NBR 7190/1997.

A Figura 3.13, ilustra as quatro composi¢des de planos de linha de cola em
relagdo a disposicao dos anéis de crescimento. Quais sejam da esquerda para a direita,
as seguintes: radial-tangencial (R/T) com radial-tangencial (R/T) = “R/T-R/T”; radial
(R) com radial (R) = “R-R"; tangencial (T) com tangencial (T) = “T-T” e; radial (R)

com tangencial (T) =“R-T".

Figura 3.13 — Ilustragdo de vistas transversais de corpos de prova compostos em linhas de cola de diferentes
planos em relagdo a disposi¢ao dos anéis de crescimento.

Em relacdo a quantidade de corpos de prova confeccionados para
experimentagdo, foram produzidos 648 CPs para submissao a testes, sendo 324 para o
ensaio de cisalhamento e 324 para o ensaio de tragdo normal em relagdo as fibras.

A totalizacdo do numero de corpos de prova ¢ aqui descrita como: doze
unidades por ensaio de caracterizacdo de resisténcia na linha de cola (recomendagao
para caracterizacdo completa da norma NBR 7190/1997); quatro combinag¢des na
composi¢cdo de planos de corte (“R-R”; “R-T”; “T-T” e “R/T-R/T”); trés velocidades
de avanco que geraram superficies com os avancgos por dente “fz” de 0,86 mm; 1,57
mm e 2,14 mm; dois adesivos testados e dois tipos de ensaio. Além de setenta e duas
amostras para caracterizagao de resisténcia nos planos da propria madeira (12 amostras
X 2 ensaios X 3 planos. “R”; “T” e “R/T"). Totalizando (12 amostras X 4 planos X 3
velocidades de avango X 2 adesivos X 2 tipos de ensaio) + 72 = 648 CPs.
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3.3 Adesivos Empregados na Confec¢ao das Juntas

Para colagem na junc¢do das partes das amostras de madeira, foram adotadas
duas colas de acetato de polivinila (PVA), sendo estes, o adesivo especificado como
“WONDERBOND 2555", & base de PVA, fabricado pela empresa “HEXION”, que
descrimina em suas especificagdes: apresenta resisténcia moderada a umidade, boa
aderéncia a baixas temperaturas e flexibilidade do filme de adesivo quando seco
(definido nesta metodologia como Cola 1 —“C1”) e o adesivo “Cascorez - Cola Taco”
a base de PVA, da empresa “HENKEL”, com férmula desde 1997, conforme
“PORTAL BRASIL FATOR, 2011", facilmente encontrada em estabelecimentos
comerciais € que apresenta uma tempo de cura muito rdpido, segundo indicagdes de
uso do fabricante (definido nesta metodologia como Cola 2 —“C2").

Foram realizadas medidas, para o célculo da viscosidade das duas colas. Para

este calculo utilizou-se a lei de Stokes dada pela Equacao (3.1):

Pesfera — pcola) (31)

Onde: g = aceleracdo da gravidade; r* = raio da esfera; Pesfera = densidade da esfera;

Pcota = densidade da cola; v = velocidade da esfera.
A Tabela 3.1, apresenta os valores médios medidos para o calculo de

viscosidade.

Tabela 3.1 - Valores médios das grandezas para o calculo da viscosidade das colas.

Grandezas C1 C2
Raio da Esfera (m) 0,009 0,009

Densidade da Esfera (kg/m?) | 7790,687 7783,177
Densidade do Fluido (kg/m?) | 1101,333  1229,333

Volume de Cola (ml) 150,0 150,0

Velocidade da esfera (m/s) | 0043 0,008

Viscosidade (Pa.s) 26,085 147,781
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Quanto as indicacdes de uso dos adesivos para colagem de madeiras, destacam-
se as seguintes:

O adesivo fabricado pela empresa HEXION “WONDERBOND 2555” a base de
PVA (cola C1), especifica a gramatura de aplicacdo de seu produto em 160 a 200
g/m’, para montagem de painéis em prensa “FRIA” de madeiras com densidade acima
de 0,75 g/em’, indicando ainda, aplicar pressdo de 13 a 20 kg/cm® por 3 a 4 horas e
tempo de cura minimo de 24 horas ap6s prensagem. A empresa HENKEL fabricante
do adesivo “Cascorez - Cola Taco” a base de PVA (cola C2), especifica a gramatura
de aplicacdo de seu produto 1.000 a 1.200 g/m’. Dessa forma, as quantidades
recomendadas pelos fabricantes manteve a relacdo de proporcionalidade observada na

medi¢ao das viscosidades, qual seja: C1=C2/6.

3.4 Ensaios de Resisténcia Mecanica

Para os ensaios de caracterizacdo quanto a resisténcia mecanica das juntas
coladas em madeira de Eucalyptus sp., bem como em planos diferenciados do mesmo
material, empregou-se uma maquina de ensaio universal computadorizada, marca
“EMIC”, modelo DL30000, 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 3.14.

Figura 3.14 — Vista geral da maquina de ensaios universal de caracterizagdo mecanica de materiais.



61

3.4.1 Ensaios de resisténcia ao cisalhamento

A Figura 3.15 apresenta amostras de madeira confeccionadas para submissdo a

ensaio de resisténcia ao cisalhamento.

(a) (b)
Figura 3.15 —Ilustrag@o de corpos de prova preparados para submissdo a ensaio de cisalhamento. (a) vista lateral
e (b) vista de topo.
Dos 324 corpos de prova para ensaios de resisténcia ao cisalhamento na linha de

cola ou em planos da propria madeira, estas foram identificadas da seguinte maneira:

1) Quanto ao plano de corte, “P’, em relagdo aos anéis de crescimento:
e R/T —Plano radial-tangencial com plano radial-tangencial (misto);
e RT —Plano radial com plano tangencial;
e RR —Plano radial com plano radial;
e TT —Plano tangencial com plano tangencial;
e Mad — Madeira.

2) Quanto a velocidade de avango, “V¢’, na preparacao das superficies:
e V6 —Velocidade de avango de 6,0 m/min,;
e VII —Velocidade de avanco de 11,0 m/min;
e V15 —Velocidade de avanco de 15,0 m/min.

3) Quanto ao tipo de adesivo/cola, “C”, empregada na junta das pecas:
e (1 —Cola Wonderbond 2555;

e (2 —Cola Cascorez — Cola Taco.
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Numeracao/ Identificacdo das Pecas: P - V¢ - C - n® da amostra.

Como exemplo tomou-se a amostra R/TV6CI1, formada por pecas coladas na
combinagdo de plano radial-tangencial com plano radial-tangencial, em superficies
preparadas quando usinadas com velocidade de avango das pegas em 6,0 m/min, cujas
superficies foram coladas com a cola do tipo 1, ou seja, a Cola Wonderbond 2555 ¢
amostra n® 1.

Apos confecgdo dos corpos de prova, estes foram medidos com paquimetro
digital de resolugdo de centésimo de milimetro, em trés pontos de todas as dimensdes
em espessura, largura e comprimento, para posterior calculo de area e determinagdo da
densidade aparente de cada corpo de prova.

A Figura 3.16 apresenta os corpos de prova preparados para submissdo ao ensaio
de cisalhamento, devidamente identificados. Verifica-se que foram atribuidos cores
aos codigos de identifica¢do, a fim de promover uma boa distingdo entre eles para

facilitar a visualizagao dos mesmos durante a realizagao dos ensaios.

(a) (b)

Figura 3.16 — Ilustragdo dos corpos de prova identificados para ensaios de cisalhamento: (a) vista geral de um CP
e, (b) vista de um conjunto de CPs.

A Figura 3.17 mostra um corpo de prova, quando submetido ao ensaio de
caracterizagdao mecanica de resisténcia ao cisalhamento na linha de colagem. A Figura
3.17a mostra o sistema de prensagem com o CP preparado para o carregamento, a
Figura 3.17b ilustra o sistema com o CP j& rompido e a Figura 3.17c mostra as

superficies cisalhadas do CP.
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(a) (b)

Figura 3.17 — Ensaio de cisalhamento: (a) CP sendo ensaiado, (b) situacdo apds ensaio e, (c) superficies de linha
de cola submetidas a ruptura por cisalhamento.

3.4.2 Ensaio de resisténcia a tracdo normal

Dos 324 corpos de prova preparados para ensaios de resisténcia a tracao normal
na linha de cola ou em planos da propria madeira, estes foram identificados de maneira
similar as apresentadas para os ensaios de cisalhamento.

A Figura 3.18 ilustra um corpo de prova para submissao ao ensaio de resisténcia

a ruptura na linha de cola para o ensaio de tracao normal.

Figura 3.18 —Ilustracdo de um corpo de prova preparado para submissao ao ensaio de tracdo normal.

A Figura 3.19 apresenta os corpos de prova preparados para o ensaio de tragao
normal, devidamente identificados. Tal como nos ensaios de cisalhamento, foram
atribuidas cores aos codigos de identificagdo, a fim de promover uma boa distin¢ao

entre eles, para facilitar a visualizagdo dos mesmos durante a realizagdo dos ensaios.



64

A Figura 3.19a ilustra a marcacdo da distancia entre os furos da amostra
(dimensao de largura da 4rea de submissdo). A Figura 3.19b destaca a identificagdo

dos corpos de prova.

(2) (b)

Figura 3.19 — Corpos de prova preparados para o ensaio de tragao normal. (a) detalhe da dimensdo de largura e,
(b) identificagdo dos corpos de prova.

A Figura 3.20 mostra trés situagdes: (a) corpo de prova quando tracionado, (b)

situagdo do ensaio ap6s ruptura e (c¢) partes de um CP rompido apos o ensaio.

(a) (b) (c)

Figura 3.20 — Situagdes registradas no ensaio de tragdo normal: (a) CP quando tracionado, (b) CP rompido na
linha de cola, (¢) partes de um CP rompido.

3.5 Medicao da Rugosidade das Superficies Usinadas

Todas as superficies das pecas usinadas foram submetidas a medicdo da
rugosidade “Ra’, para as trés velocidades de avanco adotadas, quando da geragdo das
mesmas. Os valores obtidos nas medi¢des sdo apresentados no Item 4.3 do presente

trabalho.
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O equipamento utilizado foi um rugosimetro eletromecanico marca Taylor
Hobson, modelo SURTRONIC 25 (Figura 3.21), com ponta esférica de diamante com

diametro 0,2 mm.

(b)

Figura 3.21 — Ilustrag@o da medicdo da rugosidade nas superficies usinadas para composi¢do da linha de cola das
corpos de prova. (a) detalhe da a¢do do apalpador, (b) detalhe de uma leitura de medigdo.

O parametro de rugosidade adotado foi a rugosidade média “Ra’, o
comprimento de amostragem adotado foi de 2,5 mm (“cut-off”), segundo valor
sugerido pela norma NBR 6405 (ABNT, 1988). O percurso de medi¢do (Im) para “cut-
off” 2,5 mm ¢ de 12,5 mm, resultando na média de 5 valores adquiridos por medigao.
O “range” adotado no rugosimetro foi de 300 um e o filtro adotado foi gaussiano. A
medi¢ao da rugosidade superficial nas pegas de eucalipto foi realizada na direcdo de

corte, nos sentidos concordante (saida“S’) e discordante (entrada “E”).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item sdo apresentados na forma de tabelas e graficos, os resultados
obtidos dos ensaios de caracterizagdo de resisténcia mecanica dos corpos de prova,
conforme descrito na metodologia para experimentacao, seguido da andlise e discussao
dos resultados. Para melhor organizacao dos resultados em fun¢ao do elevado niimero
de varidveis propostas neste trabalho, optou-se por subdividir a apresentacdo dos
mesmos, a fim de facilitar a andlise, para na sequéncia agrupar as situacdes mais
favordveis e poder concluir sobre a influéncia de cada uma das variaveis analisadas em
funcdo do desempenho das juntas coladas. Assim, agrupou-se a analise dos parametros
separadamente para os ensaios de cisalhamento e de tracdo normal (itens 4.1 e 4.2).
Para cada um desses ensaios foi analisados a resisténcia da linha de cola em separado,
em funcdo do acabamento superficial gerados por trés velocidades de avanco (itens
4.1.1 e 4.2.1) e dos planos de corte das juntas em relacdo aos anéis de crescimento
(itens 4.1.2 e 4.2.2). Na sequéncia, ¢ feita a andlise da eficiéncia dos dois adesivos
testados para cada tipo de ensaio de resisténcia (itens 4.1.3 e 4.2.3). No Item 4.3,
apresenta-se os resultados dos valores de rugosidade medidos nas superficies das pecas
de madeira de eucalipto, geradas para compor as linhas de colagem, anteriormente a
preparacao dos corpos de prova. Ainda, em relagdo as denominagdes da identificacao
dos corpos de prova apresentados nas tabelas e graficos, seus significados sdao: R/T,
RT, RR e TT representando os planos de corte preparados para as juntas coladas; C1 e
C2, os tipos de adesivos; “fv0” e “ft90", representam respectivamente, os valores

médios da resisténcia ao cisalhamento e a tragao normal em MPa.

4.1 Ensaios Mecanicos de Resisténcia ao Cisalhamento
4.1.1 Resisténcia em fun¢dao do acabamento das superficies usinadas

Apresenta-se neste item a andlise dos resultados de resisténcia da linha de cola
dos corpos de prova, que foram submetidos a ensaios de ruptura por cisalhamento, em
funcdo do acabamento das superficies de colagem. Como descrito na metodologia, os
diferentes acabamentos foram originados por trés velocidades de avango (Vy) testadas:

6,0 m/min (V6); 11,0 m/min (V11) e 15,0 m/min (V15), as quais proporcionaram a
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geracdo das superficies com os respectivos avangos por dente: 0,86 mm; 1,57 mm e

2,14 mm.

Ensaios realizados com adesivo “C1”

As tabelas 4.1 e 4.2 apresentam respectivamente, os valores médios de
resisténcia ao cisalhamento dos corpos de prova (incluindo o desvio padrdao e
coeficiente de variagdo médio dos ensaios realizados) e, a classificacio em ordem
decrescente (de 1° a 4°) dos valores de resisténcia em relagdo aos planos de corte da

composi¢éo das juntas, para superficies coladas com o adesivo “C1”.

Tabela 4.1 - Valores médios da resisténcia ao cisalhamento dos corpos de prova com o adesivo “C1”.

Ensaio fv0 (MPa) Desvio Padrao  Coef. Vari.
Cisalhamento (%)
R/T V6 C1 7,952 2,136 26,86
RT V6 C1 7,559 1,280 16,93
RR V6 C1 14,74 1,156 7,85
TT V6 C1 11,95 4,931 41,27
Meédia 10,55 1,629 15,44
R/T V11 C1 12,18 1,048 8,60
RT V11 C1 12,91 1,583 12,26
RRV11Cl1 12,41 1,329 10,71
TTV11Cl 13,87 2,158 15,56
Média 12,84 0,914 7,12
R/T V15 C1 10,06 1,483 14,75
RT V15 C1 10,16 2,143 21,09
RR V15 C1 10,10 1,475 14,61
TTV15C1 13,05 1,812 13,88
Meédia 10,84 1,010 9,32
R/T MAD 16,41 2,067 12,60
RR MAD 14,78 2,334 15,79
TT MAD 14,44 4,280 29,64
Média 15,21 1,529 10,05

Tabela 4.2 — Classificagdo de valores de resisténcia em relag@o aos planos de corte com o adesivo “C1”.

Velocidade de 1° 2° 3 VN
Avanco
V6 RR TT R/T RT
V11 TT RT RR RIT
V15 TT RT RR RIT
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A Figura 4.1 apresenta o grafico dos resultados obtidos nos ensaios de
resisténcia ao cisalhamento dos corpos de prova ensaiados com o adesivo C1, para as

trés velocidades de avango testadas em diferentes planos de corte.
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Figura 4.1- Representagdo grafica dos resultados de resisténcia ao cisalhamento dos corpos de prova com o
adesivo “C1".

Analisando-se a Tabela 4.1, bem como a Figura 4.1, observa-se que em relagdo
aos planos de corte R/T, RT e TT, os maiores valores de “fv0” ocorreram para a
velocidade de avanco de 11 m/min. Enquanto que, para o plano RR o melhor resultado
deu-se para a velocidade de avanco de 6 m/min. Em relacdo ao valor da média de cada
velocidade, verifica-se que o melhor resultado ocorreu para as pecas usinadas com
velocidade de avango de 11 m/min.

A Tabela 4.2 demonstra claramente que existe uma correlacdo entre as
composi¢des de plano de corte e os valores de resisténcia ao cisalhamento na lamina
de cola dos corpos de prova, se considerar os maiores avangos por dente dado pelas
velocidades V11 e V15.

Considerando-se apenas os valores da média para cada velocidade testada, tem-se
que: a velocidade V11 apresentou resultado 21,71% superior a V6; 18,45% superior a
V15 e; de 84,42% do valor médio de resisténcia a ruptura na lamina de cola em

relagdo a resisténcia da propria madeira.



Ensaios realizados com adesivo “C2”

As tabelas 4.3 e 4.4 apresentam respectivamente, os valores médios de
resisténcia ao cisalhamento dos corpos de prova (incluindo o desvio padrdo e
coeficiente de variacdo médio dos ensaios realizados) e, a classificacio em ordem

decrescente (de 1° a 4°) dos valores de resisténcia em relagdo aos planos de corte da

composigao das juntas, para superficies coladas com o adesivo “C2".

Tabela 4.3 - Valores médios da resisténcia ao cisalhamento dos corpos de prova com o adesivo “C2".

Ensaio fv0 (MPa) Desvio Padréo Coeficiente de

Cisalhamento (MPa) Variacao (%o)
R/T V6 C2 5,13 0,965 18,82
RT V6 C2 7,26 1,001 13,79
RR V6 C2 11,75 0,774 6,585
TT V6 C2 9,24 1,624 17,58
Média 8,34 0,656 7,870
R/T V11 C2 9.41 1,215 12,91
RT V11 C2 10.58 1,195 11,30
RR V11 C2 9.52 0,919 9,652
TT V11 C2 10.97 0,989 9,010
Média 10,12 0,628 6,201
R/T V15 C2 9.52 1,792 18,83
RT V15 C2 9.54 1,789 18,75
RR V15 C2 10.41 1,201 11,54
TT V15 C2 9.26 1,554 16,79
Média 9,68 0,925 9,56
R/T MAD 16.41 2,067 12,60
RR MAD 14.78 2,334 15,79
TT MAD 14.44 4,280 29,64
Meédia 15,21 1,529 10,05

Tabela 4.4 — Classificagdo de valores de resisténcia em relag@o aos planos de corte com o adesivo “C2”.

Velocidade de 1° 2° 3 VN
Avanco
V6 RR TT RT RIT
V11 TT RT RR RIT
V15 RR RT RIT TT
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A Figura 4.2 apresenta o grafico dos resultados obtidos nos ensaios de
resisténcia quanto ao cisalhamento dos corpos de prova testados com o adesivo C2,

para as trés velocidades de avanco ensaiadas em diferentes planos de corte.

12,500

11,500

10,500 |

9,500

>

8,500 ® V6
7,500 mVvil
V15

fv0 (MPa)

6,500

5,500

.
4,500 T T T T 1
R/T RT RR T

Figura 4.2- Representagdo grafica dos resultados de resisténcia ao cisalhamento dos corpos de prova com o
adesivo “C2".

Analisando-se a Tabela 4.3, bem como a Figura 4.2, observa-se que em relagao
aos planos de corte R/T, RT e TT, novamente apresentam os maiores valores de “fv0”
para a velocidade de avango de 11 m/min. Enquanto que, para o plano RR o melhor
resultado, tal como para o adesivo C1, deu-se para a velocidade de avango de 6 m/min.
Da mesma forma que para as condi¢des do adesivo C1, em relagdao ao valor da média
de cada velocidade, verifica-se que o melhor resultado ocorreu para as pegas usinadas
com velocidade de avanco de 11 m/min.

A Tabela 4.4 demonstra nao haver uma correlagdo entre as composi¢oes de plano
de corte e os valores de resisténcia ao cisalhamento na ldmina de cola dos corpos de
prova quando do uso da cola C2, para as trés velocidades de avango testadas.

Considerando-se apenas os valores da média para cada velocidade testada, tem-se
que: a velocidade V11 apresentou resultado 21,34% superior a V6; 4,54% superior a
V15 e, de 66,53% do valor médio de resisténcia a ruptura na lamina de cola em relagao

a resisténcia da propria madeira.
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4.1.2 Resisténcia da linha de cola em fun¢do dos planos de corte

Apresenta-se neste item a analise dos resultados de resisténcia da linha de cola
dos corpos de prova que foram submetidos a ensaios de ruptura por cisalhamento, em

func¢do dos diferentes planos de corte preparados para colagem: R/T, RT, RR e TT.

Ensaios realizados com adesivo “C1”

A Tabela 4.5 apresenta os valores médios de resisténcia ao cisalhamento dos
corpos de prova (incluindo o desvio padrio e coeficiente de variagdo médio dos
ensaios realizados) em relagdo aos planos de corte da composicdo das juntas, para

superficies coladas com o adesivo “C1”".

Tabela 4.5 - Valores médios da resisténcia ao cisalhamento dos corpos de prova com o adesivo “C1”, separados
por plano de corte.

Ensaio fv0 (MPa) Desvio Padrdao  Coef. Vari.

Cisalhamento (%)
R/T V6 C1 7,95 2,136 26,86
R/TV11C1 12,18 1,048 8,60
R/T V15 C1 10,06 1,483 14,75
RT V6 C1 7,559 1,280 16,93
RT V11 C1 12,91 1,583 12,26
RT V15 C1 10,16 2,143 21,09
RR V6 C1 14,74 1,156 7,846
RRV11Cl1 12,41 1,329 10,71
RR V15 C1 10,10 1,475 14,61
TTV6CL 11,95 4,931 41,27
TTV11C1 13,87 2,158 15,56
TT V15C1 13,05 1,812 13,88

A Figura 4.3 apresenta o grafico dos resultados obtidos nos ensaios de
resisténcia ao cisalhamento dos corpos de prova ensaiados com o adesivo C1, para os
quatro planos de corte da composi¢ao das juntas nas trés velocidades de avango

testadas.
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Figura 4.3 - Representacdo grafica dos resultados de resisténcia ao cisalhamento dos corpos de prova com o
adesivo “C1", separados por velocidade de avanco.

Observa-se da Tabela 4.5 e da Figura 4.3, que para os corpos de prova
preparados para a composicdo de plano RR, o melhor resultado ocorreu para a
velocidade de 6 m/min; 23,35% superior ao plano TT e, 95,00% superior aos demais
planos. Os melhores resultados ocorreram na seguinte ordem decrescente em relacio
aos planos: TT, RT, RR ¢ R/T, com a média dos valores 18,45% superior para a

velocidade V11.

Ensaios realizados com adesivo “C2”"

A Tabela 4.6 apresenta os valores médios de resisténcia ao cisalhamento dos
corpos de prova (incluindo o desvio padrio e coeficiente de variagdo médio dos
ensaios realizados) em relacdo aos planos de corte da composicdo das juntas, para

superficies coladas com 0 adesivo “C2".
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Tabela 4.6 - Valores médios da resisténcia ao cisalhamento dos corpos de prova com o adesivo “C2", separados
por plano de corte.

Ensaio fv0 (MPa) Desvio Padrédo Coeficiente de

Cisalhamento (MPa) Variacao (%)
R/T V6 C2 5,13 0,965 18,82
R/T V11 C2 9,41 1,215 12,91
R/T V15 C2 9,52 1,792 18,83
RT V6 C2 7,26 1,001 13,79
RT V11 C2 10,58 1,195 11,30
RT V15 C2 9,54 1,789 18,75
RR V6 C2 11,75 0,774 6,59
RR V11 C2 9,52 0,919 9,65
RR V15 C2 10,41 1,201 11,54
TT V6 C2 9,24 1,624 17,58
TTV11C2 10,97 0,989 9,01
TT V15 C2 9,255 1,554 16,79

A Figura 4.4 apresenta o grafico dos resultados obtidos nos ensaios de

resisténcia ao cisalhamento dos corpos de prova ensaiados com o adesivo C2, para os

quatro planos de corte da composicao das juntas nas trés velocidades de avango

testadas.
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Figura 4.4 - Representacdo grafica dos resultados de resisténcia ao cisalhamento dos corpos de prova com o
adesivo “C2", separados por velocidade de avanco.

Observa-se da Tabela 4.6 e da Figura 4.4 que, tal como ocorreu para o adesivo

“C1”, para os corpos de prova preparados com o adesivo “C2”, o melhor resultado

para a velocidade de 6 m/min foi para a composi¢ao de plano RR; 27,16% superior ao
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plano TT; 61,84% superior ao plano RT e, 129,00% superior ao plano R/T. Para as
demais velocidades, os resultados apresentaram muito proximos em relagcdo as quatro
composi¢des de planos, porem com valores médios superiores, destacando-se a

velocidade V11, 4,54% superior a V15 e, 21,34% superior a V6.

4.1.3 Analise da eficiéncia da linha de cola

Apresenta-se neste item a analise dos resultados de resisténcia da linha de cola
dos corpos de prova que foram submetidos a ensaios de ruptura por cisalhamento, nos
planos radial, tangencial e composto da madeira, ou, na linha de cola, para as quatro
composicdes de planos, em fungdo dos adesivos empregados “C1” e “C2".

Para a presente apresentagdao foram empregados os resultados relacionados nas
tabelas 4.1 e 4.3 e, dai gerados os graficos de figuras 4.5 e 4.6. Por fim apresenta-se

uma analise conjunta para os dois adesivos testados (Tabela 4.7 e Figura 4.7).

Ensaios realizados com adesivo “C1”
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Figura 4.5 - Resisténcia ao cisalhamento dos corpos de prova com o adesivo “C1”.

Para os corpos de prova confeccionados com o adesivo C1, observou-se que o
plano de corte RR e velocidade V6 apresentou o melhor resultado, com “fv0” muito

proximo da resisténcia da propria madeira no mesmo plano (RR MAD). No entanto,
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para as demais composi¢des de planos, quanto pelo valor médio, a maior resisténcia
deu-se para a velocidade V11, independentemente do plano de corte.

Considerando-se os planos R/T, RR e TT e, a média dos valores nesses planos,
tem-se que a resisténcia na linha de cola foi de 61,30% para R/T, de 83,96% para RR
e, de 89,75% para TT, em relagdo a média de resisténcia na propria madeira € mesmo

plano.

Ensaios realizados com adesivo “C2”
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Figura 4.6 - Resisténcia ao cisalhamento dos corpos de prova com o adesivo “C2".

Para os corpos de prova confeccionados com o adesivo C2, observou-se que o
plano de corte RR e velocidade V6 apresentou o melhor resultado, com “fv0” 79,50%
da resisténcia da propria madeira no mesmo plano (RR MAD). No entanto, para as
composi¢des de planos RT e TT, quanto pelo valor médio, a maior resisténcia deu-se
para a velocidade V11.

Considerando-se os planos R/T, RR e TT e, a média dos valores nesses planos,
tem-se que a resisténcia na linha de cola foi de 48,87% para R/T, de 71,45% para RR
e, de 68,00% para TT, em relagdo a média de resisténcia na propria madeira € mesmo

plano.



76

Tabela 4.7 - Valores médios de resisténcia ao cisalhamento dos corpos de prova com os adesivos “C1” e “C2",
para as diferentes velocidades de avango ¢ os diversos planos de corte.

Ensaio fv0 fv0 Cl-C2
Cisalhamento  (MPa) (MPa) (MPa)
Cl C2

R/T V6 7,952 5,128 2,824
R/T V11 12,18 9,410 2,770
R/T V15 10,06 9,520 0,540
RT V6 8,515 9,234 -0,719
RT V11 12,91 10,580 2,330
RT V15 10,16 9,540 0,620
RR V6 14,74 11,750 2,990
RR V11 12,41 9,518 2,892
RR V15 10,1 10,410 -0,310
TT V6 11,95 9,236 2,714
TT V11 13,87 10,970 2,900
TT V15 13,05 9,255 3,795
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Figura 4.7 - Resisténcia ao cisalhamento dos corpos de prova com os adesivos “C1” e “C2", para as diferentes
velocidades de avanco ¢ os diversos planos de corte.

Da andlise conjunta do desempenho dois adesivos através da Tabela 4.7 e da
Figura 4.7, observa-se que para quase todos os ensaios, com respectivos adesivos,
planos de corte e velocidades de acabamento; o melhor desempenho deu-se para a
linha de cola com adesivo “C1”, sendo que para os ensaios RTV6 ¢ RRV15 isso nao
ocorreu, com desempenho de “C2", respectivamente; de 8,44% e 3,07% superiores a
“C1".
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4.2 Ensaios Mecanicos de Resisténcia a Tracao Normal

4.2.1 Resisténcia em fun¢dao do acabamento das superficies usinadas

Apresenta-se neste item a analise dos resultados de resisténcia da linha de cola
dos corpos de prova que foram submetidos a ensaios de ruptura por tragdo normal, em

funcao do acabamento das superficies de colagem.

Ensaios realizados com adesivo “C1”

As tabelas 4.8 e 4.9 apresentam respectivamente, os valores meédios de
resisténcia a tragdo normal dos corpos de prova (incluindo o desvio padrdo e
coeficiente de variacdo médio dos ensaios realizados) e, a classificacio em ordem
decrescente (de 1° a 4°) dos valores de resisténcia em relagdo aos planos de corte da

composi¢do das juntas, para superficies coladas com o adesivo “C1”".

Tabela 4.8 - Valores médios da resisténcia a tragdo normal dos corpos de prova com o adesivo “C1”.

Ensaio ft90 Desvio Padrdo Coeficiente de

Tracdo Normal | (MPa) (MPa) Variacao (%)
R/T V6 C1 4,797 0,611 12,73
RT V6 C1 4,573 1,119 24,47
RR V6 C1 4,443 0,568 12,77
TT V6 C1 5,205 1,064 20,43
Média 4,754 0,507 10,66
R/T V11 C1 5,650 0,716 12,67
RTVi1l1C1 4,805 1,138 23,67
RR V11 C1 4,660 0,982 21,08
TTV11C1 5,509 0,987 17,91
Média 5,156 0,559 10,84
R/TV15C1 | 4,225 0,873 20,66
RTV15C1 4,200 0,757 18,03
RR V15C1 4,193 0,788 18,80
TTV15C1 4,975 1,258 25,29
Média 4,398 0,543 12,35
R/T MAD 5,119 0,595 11,62
RR MAD 3,627 1,071 29,53
TT MAD 6,837 0,892 13,05
Meédia 5,194 0,438 8,42
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Tabela 4.9 — Classificag@o de valores de resisténcia em relagdo aos planos de corte com o adesivo “C1”.

Velocidade de 1° 2° 3 &
Avanco
V6 TT R/T RT RR
V11 R/T TT RT RR
V15 TT R/T RT RR

A Figura 4.8 apresenta o grafico dos resultados obtidos nos ensaios de
resisténcia a tracdo normal dos corpos de prova ensaiados com o adesivo Cl, para as

trés velocidades de avango testadas em diferentes planos de corte.
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Figura 4.8 - Representagdo grafica dos resultados de resisténcia a tragdo dos corpos de prova com o adesivo
" Clﬂ'

Analisando-se a Tabela 4.8, bem como a Figura 4.8, observa-se que em relagdo
aos planos de corte R/T, RT, RR e TT, os maiores valores de “ft90”, bem como o valor
da média de cada velocidade, ocorreram para a velocidade V11. Observa-se também
que V6 apresenta para todas as composigoes de planos, melhor desempenho que V15.

A Tabela 4.9 demonstra que existe uma correlagdo entre as composi¢des de plano
de corte e os valores de resisténcia a tragdo normal na ldmina de cola dos corpos de
prova, se considerara sequéncia em ordem decrescente de resisténcia: TT, R/T, RT e,
RR, exceto entre TT e R/T para V11.

Considerando-se apenas os valores da média para cada velocidade testada, tem-se

que: a velocidade V11 apresentou resultado 8,45% superior a V6; 17,23% superior a
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V15 e; de 99,27% do valor médio de resisténcia a ruptura na lamina de cola em

relagdo a resisténcia da propria madeira.

Ensaios realizados com adesivo “C2”

As tabelas 4.10 e 4.11 apresentam, respectivamente, os valores médios de
resisténcia a tracdo normal dos corpos de prova (incluindo o desvio padrio e
coeficiente de variagdo médio dos ensaios realizados) e, a classificacio em ordem
decrescente (de 1° a 4°) dos valores de resisténcia em relagdo aos planos de corte da

composi¢&o das juntas, para superficies coladas com o adesivo “C2”.

Tabela 4.10 - Valores médios da resisténcia a tragdo normal dos corpos de prova com o adesivo “C2”.

Ensaio ft90  Desvio Padrdo Coeficiente de

Tracdo Normal | (MPa) (MPa) Variagao (%)
R/T V6 C2 3,629 0,737 20,31
RT V6 C2 4,142 0,663 16,00
RR V6 C2 4,760 0,645 13,55
TT V6 C2 3,487 0,695 19,94
Média 4,001 0,396 9,90
R/T V11 C2 4,553 0,572 12,55
RT V11C2 4,502 0,319 7,094
RR V11 C2 3,779 0,866 22,92
TTV11C2 4,840 0,650 13,43
Média 4,418 0,365 6,20
R/T V15 C2 3,749 0,748 19,94
RT V15C2 3,001 0,808 26,93
RR V15 C2 3,820 0,761 19,93
TT V15C2 3,546 0,787 22,20
Média 3,529 0,448 12,70
R/T MAD 5,119 0,595 11,62
RR MAD 3,627 1,071 29,53
TT MAD 6,837 0,892 13,05
Média 5,191 0,438 8,42
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Tabela 4.11 — Classificagdo de valores de resisténcia em relagdo aos planos de corte com o adesivo “C2”.

Velocidade de 1° 2° 3 &
Avanco
V6 RR RT R/T TT
V11 TT R/T RT RR
V15 RR R/T TT RT

A Figura 4.9 apresenta o grafico dos resultados obtidos nos ensaios de
resisténcia quanto a tracdo normal dos corpos de prova testados com o adesivo C2,

para as trés velocidades de avango ensaiadas em diferentes planos de corte.
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F(i:g;,ra 4.9 - Representacdo grafica dos resultados de resisténcia a tragdo dos corpos de prova com o adesivo

Analisando-se a Tabela 4.10, bem como a Figura 4.9, tal como na andlise da
resisténcia ao cisalhamento, observa-se para a tracdo normal que os planos de corte
R/T, RT e TT, apresentam os maiores valores de “ft90” para a velocidade de avanco
de 11 m/min, enquanto que para o plano RR o melhor resultado deu-se para a
velocidade de avanco de 6 m/min.

Da mesma forma que para as condigdes do adesivo C1, em relagdo ao valor da
média de cada velocidade, verifica-se que o melhor resultado para o adesivo C2

ocorreu para as pecas usinadas com velocidade de avanco de 11 m/min.
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A Tabela 4.11 demonstra ndo haver uma correlagdo entre as composi¢des de
plano de corte e os valores de resisténcia a tragdo normal na lamina de cola dos corpos
de prova quando do uso da cola C2, para as trés velocidades de avango testadas.

Considerando-se apenas os valores da média para cada velocidade testada, tem-se
que: a velocidade V11 apresentou resultado 10,42% superior a V6; 25,19% superior a
V15 e, de 85,11% do valor médio de resisténcia a ruptura na lamina de cola em relagdo

a resisténcia da propria madeira.

4.2.2 Resisténcia da linha de cola em fun¢do dos planos de corte

Apresenta-se neste item a analise dos resultados de resisténcia da linha de cola
dos corpos de prova que foram submetidos a ensaios de ruptura por tragao normal, em

func¢do dos diferentes planos de corte preparados para colagem: R/T, RT, RR e TT.

Ensaios realizados com adesivo “C1”

A Tabela 4.12 apresenta os valores médios de resisténcia a tragdo normal dos
corpos de prova (incluindo o desvio padrio e coeficiente de variagdo médio dos
ensaios realizados) em relacdo aos planos de corte da composicdo das juntas, para

superficies coladas com o adesivo “C1”".

Tabela 4.12 - Valores médios da resisténcia a tragdo normal dos corpos de prova com o adesivo “C1", separados
por plano de corte

Ensaio ft90 Desvio Padrdo Coeficiente de

Tracdo Normal (MPa) (MPa) Variacao (%)
R/T V6 C1 4,797 0,611 12,73
R/T V11 C1 5,650 0,716 12,67
R/T V15 C1 4,225 0,872 20,66
RT V6 C1 4,573 1,119 24,47
RTVi1l1C1 4,805 1,138 23,67
RT V15C1 4,200 0,757 18,03
RR V6 C1 4,443 0,568 12,77
RRV11Cl1 4,660 0,982 21,08
RR V15 C1 4,193 0,788 18,80
TT V6 C1 5,205 1,064 20,43
TTV11C1 5,509 0,987 17,91

TTV15C1 4,975 1,258 25,29
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A Figura 4.10 apresenta o grafico dos resultados obtidos nos ensaios de
resisténcia a tracao normal dos corpos de prova ensaiados com o adesivo C1, para os
quatro planos de corte da composicao das juntas nas trés velocidades de avango

testadas.
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Figura 4.10 - Representacdo grafica dos resultados de resisténcia a tragdo normal dos corpos de prova com o
adesivo “C1", separados por velocidade de avanco.

Observa-se da Tabela 4.12 e da Figura 4.10, que para os corpos de prova
preparados para a composi¢do de plano TT, o valor médio de “ft90” para as trés
velocidades testadas, foi em relagdo as outras composigdes; de 18,04% superior ao

plano RR; de 15,53% superior ao plano RT e, de 6,93% superior ao plano R/T.

Ensaios realizados com adesivo “C2"

A Tabela 4.13 apresenta os valores médios de resisténcia a tragdo normal dos
corpos de prova (incluindo o desvio padrao e coeficiente de variagdo médio dos
ensaios realizados) em relagdo aos planos de corte da composi¢do das juntas, para

superficies coladas com o adesivo “C2”.
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Tabela 4.13 - Valores médios da resisténcia a tragdo normal dos corpos de prova com o adesivo “C2”.

Ensaio ft90 Desvio Padrdo Coeficiente de

Tracdo Normal | (MPa) (MPa) Variacao (%o)
R/T V6 C2 3,629 0,7370 20,31
R/T V11 C2 4,553 0,5716 12,55
R/T V15 C2 3,749 0,7477 19,94
RT V6 C2 4,142 0,6629 16,00
RT Vi1 C2 4,502 0,3194 7,094
RT V15 C2 3,001 0,8082 26,93
RR V6 C2 4,760 0,6448 13,55
RR V11 C2 3,779 0,8662 22,92
RR V15 C2 3,820 0,7612 19,93
TT V6 C2 3,487 0,6952 19,94
TT V11 C2 4,840 0,6501 13,43
TT V15 C2 3,546 0,7873 22,20

A Figura 4.11 apresenta o grafico dos resultados obtidos nos ensaios de

resisténcia a tracao normal dos corpos de prova ensaiados com o adesivo C2, para os

quatro planos de corte da composicdo das juntas nas trés velocidades de avanco

testadas.
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Figura 4.11 - Representacao grafica dos resultados de resisténcia a tragdo normal dos corpos de prova com o

adesivo “C1”, separados por velocidade de avanco.
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Observa-se da Tabela 4.13 e da Figura 4.11, que para os corpos de prova
preparados para a composicdo de plano RR, o valor médio de “ft90” para as trés
velocidades testadas, foi em relagdo as outras composicdes; de 6,13% superior ao
plano RT; de 4,09% superior ao plano TT e, de 3,59% superior ao plano R/T. Portanto

de pequena variagéo quando comparado aos mesmos testes com o adesivo “C1”.

4.2.3 Analise da eficiéncia da linha de cola

Apresenta-se neste item a analise dos resultados de resisténcia da linha de cola
dos corpos de prova que foram submetidos a ensaios de ruptura por tragdo normal, nos
planos radial, tangencial e composto da madeira, ou, na linha de cola, para as quatro
composigdes de planos, em fun¢ao dos adesivos empregados“C1” e “C2".

Para a presente apresentagdo, foram empregados os resultados relacionados nas
Tabelas 4.8 € 4.10 e, dai gerados os graficos de figuras 4.12 e 4.13. Por fim apresenta-

se uma analise conjunta para os dois adesivos testados (Tabela 4.14 e Figura 4.14).

Ensaios realizados com adesivo “C1”
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Figura 4.12 - Resisténcia a tragdo normal dos corpos de prova com o adesivo “C1".
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Para os corpos de prova confeccionados com o adesivo C1, observou-se que o
plano de corte RR, para todas as velocidades testadas, apresentou resultado de “ft90”
superior a resisténcia da propria madeira no mesmo plano (RR MAD), qual seja:
122,14%. Observa-se, para a mesmo combinagdo RR, grande similaridade aos
resultados obtidos para o plano RT.

Considerando-se os planos R/T e TT e, a média dos valores nesses planos, tem-
se que a resisténcia na linha de cola foi de 95,53% para R/T e de 76,48% para TT, em

relacdo a média de resisténcia na propria madeira e mesmo plano.

Ensaios realizados com adesivo “C2"
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Figura 4.13 - Resisténcia a tragdo normal dos corpos de prova com o adesivo “C2".

Para os corpos de prova confeccionados com o adesivo C2, também se
observou que o plano de corte RR, para todas as velocidades testadas, apresentou
resultado de “ft90” superior a resisténcia da propria madeira no mesmo plano (RR
MAD), qual seja: 113,59%.

Considerando-se os planos R/T e TT e, a média dos valores nesses planos, tem-
se que a resisténcia na linha de cola foi de 77,69% para R/T e de 57,89% para TT, em

relagdo a meédia de resisténcia na propria madeira e mesmo plano.
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Tabela 4.14 - Valores médios de resisténcia ao cisalhamento dos corpos de prova com os adesivos “C1” e “C2",
para as diferentes velocidades de avango e os diversos planos de corte.

Ensaio ft90 ft90 Cl-C2
Tracdo Normal (MPa) (Mpa) (Mpa)
C1 C2
R/T V6 4,797 3,629 1,168

R/T V11 5,650 4,553 1,097
R/T V15 4,225 3,749 0476

RT V6 4,573 4,142 0,431
RT Vi1 4,805 4,502 0,303
RT V15 4,200 3,001 1,199
RR V6 4,443 4,760 -0,317
RR V11 4,660 3,779 0,881
RR V15 4,193 3,820 0,373
TT V6 5,205 3,487 1,718
TT V11 5,509 4,840 0,669
TT V15 4,975 3,546 1,429
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Figura 4.14 - Resisténcia a tragdo normal dos corpos de prova com os adesivos “C1” e “C2", para as diferentes
velocidades de avango ¢ os diversos planos de corte.

Da analise conjunta do desempenho dois adesivos através da Tabela 4.14 e da
Figura 4.14, observa-se que para todos os ensaios, com respectivos adesivos, planos de
corte e velocidades de acabamento; o melhor desempenho deu-se para a linha de cola
com adesivo “C1”, sendo que somente para o ensaio RRV6 isso ndo ocorreu, com

desempenho de “C2” de 7,13% superior a“C1”.
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4.3 Ensaios de Medic¢ao da Rugosidade das Superficies Usinadas

A Tabela 4.15 apresenta os resultados de rugosidade obtidos, para a velocidade de
6 m/min, 11m/min e 15 m/min, onde: “E” indica o valor da Rugosidade medida no
sentido discordante da direcéo de corte, aqui chamado de rugosidade de entrada; “S”
indica o valor da rugosidade medida no sentido concordante a diregdo de corte,
denominada de rugosidade de saida e; “Rm” indica o valor médio das médias de trés

medi¢des feitas em 20 pegas.

Tabela 4.15— Valores de rugosidade (um) medidos nas superficies das pecas usinadas nas trés velocidades de
avango, anterior & montagem para preparagdo dos corpos de prova.

Ra

V= 6m/min V =11 m/min V =15 m/min

CP  E(um)  S(um) E(um)  S(um) E(um)  S(pm)
1 3,2 3,0 6,8 5,2 5,0 6,8
2 5,6 4,4 5,4 8,0 4,0 5,6
3 6,4 3,6 5,2 5,8 3,8 5,2
4 7,0 2,6 9,6 2,6 3,8 5,2
5 3,4 4,0 4,4 6,6 6,4 6,0
6 4,4 4,6 10,6 5,8 4,4 3,8
7 9,2 4,6 4,6 6,6 5,2 6,4
8 4,0 4,6 4,2 5,0 3,8 7,2
9 5,2 5,8 9,4 3,4 7,2 6,8
10 5,0 2,6 5,8 5,6 4,0 6,2
11 6,6 6,4 11,4 8,8 2,6 7,4
12 6,2 4,2 7,0 6,2 5,2 2,4
13 5,2 4,2 8,4 6,6 6,0 5,8
14 6,2 3,8 4,4 4,4 6,4 4,8
15 4,0 3,8 5,6 5,8 6,6 7,8
16 8,4 6,4 11,4 3,8 3,6 8,2
17 5,4 6,6 5,2 4,6 4,0 6,6
18 7,4 3,8 5,4 5,0 7,0 6,6
19 9,2 5,2 6,0 54 3,6 3,4
20 4,2 4,2 5,0 5,8 6,6 6,4
Rm 5,81 4,42 6,79 5,55 4,96 5,93

Dos resultados registrados, observa-se que; para a rugosidade média de entrada
“E” o maior valor é obtido para a velocidade de 11 m/min, enquanto que para a

rugosidade médiade saida“S’ o maior valor é obtido para a velocidade de 15 m/min.
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5. CONCLUSOES
Dos resultados de resisténcia a ruptura por cisalhamento:

» Para ambos adesivos “C1” e “C2”, a maior resisténcia a ruptura dos corpos de
prova se deram para a composi¢ao na linha de cola, de dois planos radias (RR)
em relagdo aos anéis de crescimento da madeira, quando se empregou a
velocidade de avango de 6 m/min (V6), com superficie usinada de avanco por

dente de 0,86 mm;

» De modo geral, para os dois adesivos a base de PVA, o emprego de superficies
geradas com a velocidade de avango de 11 m/min (V11), avango por dente “fz”
intermediario, de 1,57 mm, apresentou os valores de maior resisténcia a ruptura,
seguido muito proximamente pelos valores obtidos para V15 (fz de 2,14 mm).
Contrariamente ao relatado na conclusdo anterior, sobre a resisténcia para a

combinag¢do de V6 com o plano RR;

» Da analise sobre a influéncia dos planos de colagem em relagdo aos anéis de
crescimento da madeira, a menos da combina¢ao RR com velocidade V6, como
ja relatado, as composi¢des de planos tangenciais (TT) na linha de cola

apresentaram o melhor desempenho de resisténcia;

» Quanto a eficiéncia da resisténcia de linha de cola numa dada composi¢ao de
planos em relagao a resisténcia da madeira no mesmo plano, pode-se concluir:
para o uso do adesivo CIl, a citada combinacdo (RR x V6) apresentou
praticamente o mesmo valor de resisténcia e, para o adesivo C2 resultou em
71,45% da resisténcia da madeira; para o adesivo C1, a composicao de planos
TT se destacou em relagdo as demais e, para o adesivo C2 as diferentes
composicdes ndo indicam qualquer tendéncia de destaque. Evidencia-se para

quase todos os ensaios, o melhor desempenho do adesivo C1 em relagdo a C2.
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Dos resultados de resisténcia a ruptura por tracéo normal:

» Para o adesivo “C1”, a maior resisténcia a ruptura dos corpos de prova se deu
em todas as composi¢des de linha de cola, para as superficies obtida por V11,

seguida por V6 e finalmente por V15;

» De modo geral, para os dois adesivos a base de PVA, o emprego de superficies
geradas com a velocidade de avango de 11 m/min (V11), apresentou os valores
de maior resisténcia a ruptura, exceto para a ja a citada combinacao (RR x V6)

quando se empregou o adesivo C2;

» Da analise sobre a influéncia dos planos de colagem em relagdo aos anéis de
crescimento da madeira, a menos da combinacdao R/T com velocidade V11, as
composi¢des de planos tangenciais (TT) na linha de cola apresentaram o melhor

e elevado desempenho de resisténcia quando do emprego do adesivo Cl1;

» Quanto a eficiéncia da resisténcia de linha de cola numa dada composi¢ao de
planos em relagdo a resisténcia da madeira no mesmo plano, pode-se concluir:
para o uso do adesivo Cl1, todas as combinacdes de RR apresentaram-se com
valor de resisténcia superior; para o adesivo C2 os resultados ndo indicam
qualquer tendéncia de destaque. Como nos ensaios de cisalhamento, evidencia-
se para quase todos os ensaios, o melhor desempenho do adesivo C1 em relacao

a C2.

Dos resultados de resisténcia a ruptura em fungéo da rugosidade superficial:

» Cabe neste aspecto conclusivo, recomendar trabalhos futuros que possam
indicar fatores relacionados a anatomia da madeira e resisténcia dos diferentes
elementos celulares que se apresentam em cada plano estudado; a interagdo dos
adesivos com a madeira pela composi¢do quimica (impregnacdo) e€; aos
conceitos da teoria de mecanismo de formacdo do cavaco no processo de

usinagem, relacionando-os ao acabamento superficial da madeira.
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APENDICE

Neste apéndice colocam-se dois resultados, um para cisalhamento e outro para
tragdo normal, obtidos através dos ensaios realizados na méaquina universal de ensaios

mecanicos.
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