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RESUMO

Este trabalho teve por finalidade avaliar o desempenho fisico-mecéanico de trés
formulacbes de adesivo PVA através das normas brasileiras para ensaios em
compensados e avaliar os valores obtidos com os presentes em literaturas
relacionadas e especificados em documentos normativos. O trabalho apresenta o
processo produtivo dos painéis, obtencdo de corpos de prova e, finalmente, a
realizacdo de ensaios de caracterizagéo fisica e mecanica com base em normas
brasileiras de compensado. Para a producado dos painéis utilizou-se gramatura de
120 g/m? e na prensagem aplicou-se pressao de 15 bars e duas combinagbes de
temperatura e tempo de prensagem para cada adesivo. Foram utilizados os
adesivos comerciais PVA 1810, PVA 1060 e Vinyltec 239. Os ensaios fisicos
realizados foram de inchamento em espessura, massa especifica aparente, teor de
umidade e absorgcédo de agua. E os ensaios mecanicos foram a flexdo estética, para
a determinacéo de mddulo de elasticidade (MOE) e médulo de ruptura (MOR) e o
cisalhamento na linha de cola. Dentre as trés formula¢cdes estudadas nenhuma
apresentou bom desempenho em presenca de agua. Porém, nos demais ensaios
realizados o adesivo que apresentou melhor resultado e mais préximo do
equivalente comercialmente utilizado, no caso a uréia-formaldeido, foi o PVA 1810,
podendo ser utilizado em usos nado estruturais e ambientes sem presenca de

umidade.

Palavras-chave: Adesivo. Compensado. Pinus sp. Caracterizagéo fisico-mecanica.



ABSTRACT

This study aimed to evaluate the physico-mechanical performance of three PVA
adhesive formulations according to the Brazilian standards for plywood testing and to
evaluate the results with those presented in the technical literature and specified in
normative documents. The study presents the production process of the panels, the
obtaining of samples and, finally, the implementation of physico-mechanical
characterization tests based on plywood Brazilian standards. For the panels
production it was used a gramature of 120 g / m? and applied a pressure of 15 bars
and two temperature combinations and pressing time for each adhesive. The
commercial adhesives used were PVA 1810, PVA 1060 and Vinyltec 239. The
physical tests conducted were thickness swelling, density, moisture content and
water absorption. The mechanical tests were static flexion, for the determination of
elasticity modulus (MOE) and rupture modulus (MOR), and shear in the glue line.
Among the three formulations studied none showed good performance in the
presence of water. However, other trials in the adhesive showed better results and
closer to the commercially equivalent used, in the case the urea-formaldehyde, was
the PVA 1810, that can be applied in non-structural uses and in environments without

the presence of moisture.

Keywords: Adhesive. Plywood. Pinus sp. Characterization physico-mechanical.
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1. INTRODUCAO

O setor florestal brasileiro possui expressiva participagdo econdmica e
social no pais. Dentro deste setor, em um passado préximo, & perceptivel um
crescimento na producdo de painéis constituidos de madeira, com destaque para a

producdo de compensado conforme demonstrado na Tabela 1.

Tabela 1 — Producdo Nacional Anual — Produtos Madeireiros —

Compensado.
Periodo x 1000 m?
1997 1650
1998 1600
1999 2200
2000 2420
2001 2500
2002 2700
2003 3230
2004 3810
2005 3700
2006 3700
2007 2809

Fonte: Food and Agriculture Organization.

O aumento na produgdo dos produtos derivados da madeira vem em
decorréncia de alguns fatores como a falta de matéria-prima, politicas de
preservacdao ambiental, limitagcbes no uso de madeira maciga etc. Com isso, esses
produtos apresentam vantagens como propriedades mais homogéneas, maior
rendimento na produgdo dos mesmos, sao considerados renovaveis quando
produzidos com matéria prima oriundas de reflorestamento, entre outras vantagens
que tornam a produc¢ao viavel nas condi¢des atuais.

A producédo de compensado no Brasil iniciou-se por volta dos anos 40, na
regido sul do pais, tendo como matéria prima a Araucaria angustifolia, comumente
conhecida como pinheiro do parana, apresentando produgéo significativa na década
de 70. Em consequéncia da falta de matéria prima, politicas de presevergcéo o uso
de madeiras nobres e/ou em extingéo, o uso tornou-se restrito, sendo necessaria a

utilizacdo de madeira proveniente de reflorestamento, no caso pinus e eucalipto.
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Hoje em dia os compensados produzidos no pais sao destinados em
grande parte a industria moveleira e a construgao civil, sendo também destinado em
menor propor¢ao a industria de embalagens.

Tendo em vista a producédo para exportagdo, esta teve um crescimento
expressivo no final da década de 90 onde as exportagdes alcangaram 279 mil m3. O
crescimento, nesta proporg¢ao, continuou ano a ano até atingir em 2 milhées de m?
em 2005, concedendo ao pais o titulo de maior exportador mundial de compensado
de Pinus sp. Na época, os principais compradores desses produtos foram os
Estados Unidos, em maior parte, seguido pelo Reino Unido, Bélgica e Alemanha.

Considerando a produgédo do painel compensando, um fator de grande
representatividade nos custos de producéo, que sera estudado neste trabalho, seria
o tipo de adesivo utilizado na composicdo do mesmo. Atualmente a industria de
painéis utilizam uréia-formaldeido e/ou fenol-formaldeido, que sdao empregados de
acordo com a utilizagcéo final do produto. De forma geral os adesivos representam
grande porcentagem no custo total da producdo dos painéis de madeira
reconstituida. Além dos gastos com o préprio adesivo, 0s mesmos que sao utilizados
atualmente sado potenciais poluidores necessitando de investimentos para
tratamento dos efluentes gerados no processo.

E de grande importancia ressaltar que os painéis fabricados com novos
adesivos devem ndo s6 ser menos poluidores, mas também apresentar bons
resultados em ensaios de acordo com os padrdes e normas, demonstrando a

mesma qualidade que os comercialmente utilizados no pais e exterior.
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2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo fundamental avaliar a viabilidade técnica
de utilizacdo de trés diferentes formulacées de adesivos aquosos na producgéo de
painel compensado, comparando com seus pares empregados na fabricacao
atualmente. Conforme procedimentos presentes nas normas ABNT (Associagéo
Brasileira de Normas Técnicas) para painel compensado, sera feita a caracterizacao
do material através de ensaios fisicos como absor¢cdo de agua, inchamento, massa
especifica aparente e teor de umidade, além dos mecanicos que sao os ensaios de
flexdo estatica e qualidade de colagem. A partir disso, poderdao ser comparados 0s
desempenhos fisico-mecanicos dos painéis estudados com os comumente
utilizados, havendo possibilidades de novas alternativas para produgao do painel em

questao.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os painéis de madeira compostos por matéria-prima procedente de
recursos renovaveis estdo sendo utilizados em larga escala devido a falta de
madeira e da restricdo da utilizagado de madeiras nativas.

Conseguinte, em itens separados, serdao apresentados os tipos de painéis
de madeira, as particularidades do painel compensado, as etapas da sua producgéo e

as caracteristicas dos adesivos assim como suas propriedades.

3.1. Painéis de madeira reconstituida

A definicdo de painéis de madeira segundo Iwakiri (2005) € dada como
todo material composto por madeira sélida em forma de ladminas, sarrafos, particulas
e fibras, reestabelecidos por ligagdo adesiva.

Segundo Stark et al. (2010), o formato e dimensdo das matérias-primas
na producgédo, variam de acordo com cada tipo de painel. Além das caracteristicas da
matéria-prima, a utilizacdo final também influencia na escolha do painel e dos
elementos que o compdéem além da madeira, por exemplo, o adesivo a ser
empregado na consolidacdo do mesmo.

Tendo em vista as vantagens dos painéis de madeira diante da madeira
serrada, de acordo com Gongalves (2000), os painéis de madeira em sua produgao
tem rendimento elevado, consequentemente, ocorrem menos perdas no processo.
Os residuos gerados no beneficiamento da madeira para a transformacéo em tabuas
podem ser mecanicamente reduzidos em cavacos ou sarrafos e utilizados na
producdo de painéis que sao formados por esse tipo de matéria-prima
(GONCALVES, 2000).

Através da consolidacdo da madeira em forma de painel, pode-se em
determinados casos conseguir um material com melhores propriedades fisico-
mecanicas, que apresente dimensdes mais estaveis e também com maior
resisténcia a biodeterioragao.

Conforme Iwakiri (2005), os painéis de madeira podem apresentar formas

e dimensbes variadas, maior homogeneidade e melhor isotropia.
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3.2, Classificagao de painéis de madeira

Para lwakiri (2005) os painéis de madeira podem ser divididos em duas
categorias que sdo os painéis laminados e particulados. Os laminados sé&o
compostos pelos painéis compensados laminados e compensados sarrafeados. Ja
os particulados sao compreendidos pelos painéis de fibras, minerais e aglomerados.
A Figura 1 apresenta a separacdo dos painéis a partir dos diferentes tipos de

matérias-primas.

Painéis de madeira reconstituida
|

v l
Compostos laminados Compostos particulados
|
C d * * !
ompensado| |, . . . |
laminado Minerais Fibras Aglomerados
| Compensado s Flake Dura |« -+ Convencional
sarrafeado
s Excelsior M.D.F. s Fineboard
v
H.D.F. L Waferboard
v
Isolante f«— O.S.B.

Figura 1 — Classificagéo dos painéis de madeira reconstituida. Fonte: IWAKIRI, 2005.

Entretanto, para Stark et al. (2010), a divisdo dos tipos de painéis é feita
em trés categorias que séo os particulados, os painéis de fibras e os laminados.
Para os painéis particulados tem-se o OSB (oriented strandboard), os aglomerados
(particleboard) e o WB (waferboard). A chapa isolante (insulation board), chapa dura
(hardboard) e o painel MDF (medium density fiberboard) constituem o grupo dos
painéis de fibras. E por ultimo, os laminados sdo compostos pelos compensados
(plywood), o LVL (laminated veneer lumber) e os sarrafeados. A Figura 2 ilustra a

classificagcdo de acordo com Stark et al. (2010).
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5 2
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b ®
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Figura 2 — Classificagcdo dos painéis de madeira por tamanho de particula, densidade e

processo de fabricacéo. Fonte: STARK et al., 2010.
3.3. Definicao de compensado

Kollmann et al. (1975) define painel compensado como |laminas unidas
através de adesivo, onde o sentido da gra de cada lamina possui defasagem de
noventa graus em relagao as laminas adjacentes.

Iwakiri (2005) define compensado como painel de madeira compostos por
ldaminas sobrepostas formando um angulo de noventa graus entre as camadas
vizinhas, possuindo esses numeros impares de camadas, colados através de
adesivo, pressao e temperatura.

Para Stark et al. (2010) o compensado € um painel construido com
laminas cujas fibras das camadas adjacentes estdo dispostas de formar
perpendicular umas das outras, contendo numero impar de camadas.

E importante ressaltar que a matéria-prima usada para a fabricagdo do
compensado influenciara na densidade do painel, ou seja, havendo uma

proporcionalidade entre as densidades da matéria-prima e o produto final.



19

\4:—:»
\{—}

S —

Figura 3 — Posicionamento das Iaminas no compensado. Fonte: STAMATO e CALIL JR,
2003.

Considerando as aplicagbes desse tipo de painel, segundo Stark et al.
(2010), podem ser utilizados na constru¢ao civil e industria moveleira. Além das
aplicacdes citadas anteriormente, pode ser empregados como matéria-prima para a
industria de embalagens e construcdo naval (IWAKIRI; SALDANHA, 2002).

3.4. Definicao de adesivos e adesao

Iwakiri (2005) define adesivo como material com propriedades aderentes,
ou seja, suficientemente capaz de manter outros materiais unidos em sua superficie,
formando de acordo com suas caracteristica e aplicagcdo adequada, uma ligagéo
superficial forte e duradoura.

O fenbmeno da adesao € considerado fisico-quimico, consistindo em um
mecanismo de interacdo entre duas superficies sélidas e uma segunda fase
podendo ser liquida, solida, pelicula continua, entre outras (IWAKIRI, 2005).

Para Frihart & Hunt (2010), a capacidade de um adesivo unir duas
superficies de madeira, definido como adeséo, é controlado pelos fatores quimicos e
mecanicos.

Quanto maior for o contato entre as moléculas do adesivo e dos
componentes da madeira, melhor sera a ligagdo mecanica e atragao intermolecular
entre ambos (FRIHART; HUNT, 2010).

3.4.1. Caracteristicas e propriedades dos adesivos

Os adesivos empregados na colagem de madeira ou na produgao de

painéis pertencem ao grupo quimico dos polimeros, podendo ser de procedéncia
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sintética ou natural (VICK, 1999). Os adesivos sintéticos sdo classificados em
termoendurecedores ou termofixos e termoplasticos. Os termofixos sao
caracterizados pela estabilidade quimica ap6s o processo de cura, assegurando a
resisténcia na aplicacdo de cargas e exposicdo a umidade, apresentando este,
geralmente, excelente desempenho em utilizagdes estruturais. Ja os termoplasticos,
que liquefazem no aquecimento e solidificam quando resfriados, tem como
caracteristica baixa resisténcia a presenca de umidade e temperaturas elevadas.

Conforme suas caracteristicas apresentadas anteriormente, os adesivos,
podem ser classificados em estruturais e n&ao estruturais.

Na formacgéo da ligagdo madeira—adesivo, Marra (1992 apud IWAKIRI,
2005) expde cinco agbes de movimento ou fungdes de mobilidades do adesivo, que
estdo apresentadas abaixo:

e Fluidez: espalhamento do adesivo sobre a superficie do material

madeira;

e Transferéncia: quando ocorre movimentacdo do adesivo para a
superficie oposta;

e Penetragcdo: movimento do adesivo para adentrar na estrutura
anatémica da madeira;

e Umedecimento: quando ocorre movimentacdo do adesivo para
recobrir a estrutura submicroscopica do material madeira;

¢ Solidificagcao: movimentos relacionados a transferéncia do estado
liquido para o sélido, por meio de processos quimicos.

A Figura 4 ilustra como ocorre a sequéncia dos movimentos do adesivo

na madeira.
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superficies. e
Duranle o tempo de montager
umedecimento - penetragio
espontaneos  podem  ocorrer na
superficie. Pode nourrarlnmhém algum
espessamento e recobrnimento.

> e T

Ocorre a aproximagao da superficie e o
inicio da movimenlagao do adesivo.
Mavimento de massa inicia com fluidez
no plano da linha de cola e,
posteriofmente, © movimento de
transferéncia na superficie oposta.

Com o aumenito da pressdo, inicia a
penetragdo na superficie oposla e
continua na superficie de aplicagio
Simullaneamente, ocorre o processo
molecular denominado de
umedecimento. '

A Pressao €& manlida
Solidificagdo completa
ligacao e a linha de cola
com paralisagdo  de

Figura 4 — Movimentagdo sequencial do adesivo na formagéo da linha de cola. Fonte:
IWAKIRI, 2005.

A linha de cola na maioria das vezes nao se forma de maneira uniforme,
podendo ser classificada de acordo com Iwakiri (2005) como:

e Faminta: Sua formacgdo acontece com adesivos de baixa viscosidade
e/ou madeiras muito porosas, ocorrendo penetracdo excessiva do adesivo,
resultando em uma quantidade insuficiente do mesmo na linha de cola.

e Pré-endurecida: Ocorre normalmente quando, durante a aplicacdo da
pressédo, o adesivo apresenta-se seco ou parcialmente curado, sendo incapaz de
fluir, transferir e penetrar na madeira de forma adequada.

¢ Nao-ancorada: quando o adesivo ndo atinge o angulo de contato ideal

com a madeira, considerada uma condigdo situada entre a “pré-endurecida” e a

“normal’.
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e Normal: quando o processo de formacdo de linha de cola ocorre de

maneira adequada.

3.4.2 Fatores que influenciam na colagem de madeiras

Segundo Iwakiri (2005), a colagem ideal de madeiras € influenciada por

diversos fatores dispostos em quatro grupos:

3.4.2.1. Caracteristicas fisico-quimicas dos adesivos

a) Viscosidade

Propriedade definida como a resisténcia ao fluxo entre camadas de uma
matéria. Quando os adesivos apresentam alta viscosidade, resultam nas seguintes
situacoes:

e Maior dificuldade na distribuigao;

e Formacao de linha de cola mais espessa devido a menor penetragao
do adesivo na estrutura capilar da madeira e diminuicao da adeséo (IWAKIRI, 2005).

Ja na utilizacdo de um adesivo de baixa viscosidade, pode ocorrer
formacdo de linha de cola “faminta”, devido a maior penetragcdo do adesivo na
madeira.

Frihart e Hunt (2010) destacam que a viscosidade do adesivo afeta
consideravelmente o fluxo, a penetragdo e, particularmente, a transferéncia do
adesivo para superficies opostas de madeira quando a pressido € aplicada para

consolidacéo do painel.

b) Tempo de gelatinizacéo (gel time)

Espaco de tempo entre a preparacao do adesivo até seu endurecimento
ou cura, correspondente ao ponto de maxima elasticidade. Propriedade importante
para processos de aplicagcdo de adesivo, sendo a mesma influenciada pela
temperatura, sendo quanto maior a mesma, menor o tempo de gelatinizagéo
(IWAKIRI, 2005). Carneiro (2006 apud ALMEIDA, 2009) cita que o tempo curto de
trabalho do adesivo pode gerar problema na aplicagcdo e rapida polimerizagédo do

adesivo, fazendo com que a resisténcia da linha de cola diminua.
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c) Teor de solidos

Definido como a quantidade de sélidos presentes no adesivo. Os
adesivos comumente sdo compostos por solidos e liquidos volateis que evaporam
na presenca de calor, ocorrendo a cura e formacédo da linha de cola (IWAKIRI,
2005). Formulagbes com elevado teor de sélidos sao propensas a menor penetragéo
segundo Williams (2010).

d) pH
No processo de colagem €& importante levar em consideracéo tanto o pH
da madeira quanto o do adesivo (IWAKIRI, 2005). O pH do adesivo ndo deve

ultrapassar a faixa de 2,5 a 11, para evitar deterioragdo da madeira.

3.4.2.2. Caracteristicas e composi¢cao da madeira

a) Propriedades anatémicas

A variedade das dimensbes nos diferentes elementos celulares,
disposicdes e frequéncia das cavidades celulares que compde a estrutura da
madeira, influenciam, segundo Iwakiri (2005), a movimentagdo dos adesivos no
interior da mesma. Dentre as mais relevantes caracteristicas pertinentes a anatomia
da madeira que interferem no processo de colagem pode-se destacar a diferenca na
proporcao e distribuicdo dos lenhos tardio e juvenil, assim como, a porcentagem de
cerne e alburno, que influenciam na penetracdo do adesivo, uma vez que ha uma
divergéncia em termos de densidade e porosidade dessas estruturas, além afetar
também a resisténcia mecanica e a estabilidade dimensional. Considerando o cerne
da madeira, esse devido a maior concentracdo de extrativos, pode interferir no
processo de cura dos adesivos. Outra propriedade de grande importancia é a
porosidade que também interfere diretamente no fluxo de liquidos no interior da
estrutura lenhosa. Para evitar problema na formagéo da linha de cola, é de grande
importancia realizar o controle da viscosidade do adesivo em fungcao da porosidade
da madeira a ser colada. Frihart & Hunt (2010) comentam que a porosidade da
madeira varia também de acordo com a diregc&o da gra.
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b) Propriedades fisicas

Fatores como a densidade e o teor de umidade da madeira apresentam
importancia significativa na qualidade final do painel.

¢ Densidade da madeira: de acordo com Iwakiri (2005), esta propriedade
apresenta relagdo inversa com a porosidade da madeira e, consequentemente, com
a permeabilidade dos adesivos na madeira. Outra interferéncia seria em relacdo a
instabilidade dimensional em presenca de umidade, sendo a mesma proporcional e
podendo interferir na qualidade de colagem. Nas madeiras de alta densidade,
compostas por paredes celulares mais espessas e lumen com menor didametro, a
penetracdo do adesivo € prejudicada, limitando a interagdo mecanica adesivo-
madeira, além de necessitar de maior pressdo para consolidacdo do painel
(FRIHART; HUNT, 2010);

e Teor de umidade: intervém diretamente na formacéo e desempenho da
linha de cola. Quanto menor o teor de umidade da madeira, menor sera o tempo do
processo de colagem. E de grande importancia ressaltar que a umidade, uma vez
estando nos valores desejados, é importante para a formacdo de um gradiente de
temperatura no processo de prensagem, encontrando o interior do painel menos
umido que a capa e contracapa (lwakiri, 2005). Frihart & Hunt (2010) citam que a
umidade da madeira combinada a do adesivo influencia no processo de aplicacao,
penetracdo e cura. Em geral, as propriedades adesivas ideais ocorrem quando a
umidade da madeira encontra-se entre 6 e 14%. O controle da umidade é,
particularmente, critico quando ocorre a cura do adesivo em prensagem a quente,
pois 0o excesso da mesma se transforma em vapor de alta pressao no interior do

painel causando defeito no mesmo, como por exemplo, bolhas.

c) Propriedades quimicas

o Extrativos: areas que contem extrativos sdo comumente chamadas de
areas inativas ou contaminadas, uma vez que bloqueiam o contato com o adesivo
além da saida de umidade, aumentando o tempo necessario de prensagem.
(FRIHART; HUNT, 2010);

e pH: normalmente o pH da madeira situa-se entre 3 e 6, sendo
importante que o pH do adesivo encontra-se nessa faixa ou proximo da mesma para
que ocorra uma boa adesdo, evitando problemas nas reagdes quimicas de

endurecimento do adesivo e, também, em sua aplicacdo (lwakiri, 2005).
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Considerando a influéncia apds a colagem, o desempenho da linha de cola pode ser
afetado se esta propriedade nao for controlada.

3.4.2.3. Caracteristicas do processo de colagem

Lopez e Garcia (2005) apontam que nao so as caracteristicas do adesivo
e madeira influenciam na qualidade da colagem do painel, mas também as variaveis
do processo de aplicagcdo. A qualidade desse processo pode ser controlada através
de trés variaveis importante, sendo o tempo, a temperatura e a pressdo de
prensagem. A seguir estas variaveis serao detalhadas.

e Tempo: variavel normalmente fornecida pelo fabricante e deve ser
controlada desde a aplicagao do adesivo até o processo de prensagem do painel;

e Temperatura: existem alguns adesivos que necessitam de temperatura
para que ocorra o processo de cura;

e Pressao: parametro que tem por finalidade gerar contanto ideal entre
as pecas a serem coladas. Caso a pressdo esteja inadequada, pode ocorrer
esmagamento entre as pecas de madeira ou uma unido ruim das mesmas. A
densidade e dimensdo das pecas de madeira também influenciardo no valor da
pressao utilizada no processo.

e Quantidade de adesivo: no processo de aplicacdo do adesivo é
importante que se utilize a quantidade de adesivo adequada e, também que a
distribuicdo do mesmo seja feita de maneira mais uniforme possivel para que o
processo de colagem seja eficiente. A quantidade necessaria dependera da
qualidade superficial das laminas, teor de umidade, tempo de montagem, espécie de
madeira e se o0 adesivo vai ser aplicado em uma ou nas duas superficies a serem
coladas (FRIHART; HUNT, 2010).

Baldwin & Sellers (1995 apud IWAKIRI et al. 2002) afirmam que as
interagdes do processo produtivo do compensado compreendem muitas variaveis.
Dentre essas, além das caracteristicas especificas da madeira, do tipo, quantidade e
composi¢ao do adesivo, assim como os procedimentos empregados no processo de

colagem das laminas, sao de suma importancia para qualidade das chapas.
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3.4.2.4. Aplicagoes e utilizagdes do produto colado

Para que o adesivo apresente bom desempenho em sua utilizagdo, Iwakiri
(2005) menciona que € de grande importancia que o ambiente em que o mesmo
sera utilizado esteja de acordo com sua condicdo de uso, ou seja, interno,

intermediario ou externo.

3.4.3. Tipos de adesivos

Normalmente na fabricacdo de painéis de madeira sdo utilizados os
adesivos sintéticos. A seguir serdo demonstrados os principais adesivos que

compde esse grupo, assim como sua principias caracteristicas.

e Fenol-formaldeido

De acordo com Conner (2001), esse tipo de adesivo € indicado para
aplicacdes externa, sendo frequentemente utilizado na composi¢gao dos painéis de
compensado, OSB e waferboard.

Em relagdo as suas caracteristicas fisico-quimicas, Kollmann et al. (1975)
define sua coloracdo como marrom avermelhada, pH entre 12 a 13, temperatura de
cura na faixa de 115 a 150°C. Além disso, Iwakiri (2005) diz que a resina

normalmente possui teor de sélidos de 48 a 51% e viscosidade de 300 a 600 cp.

e Uréia-formaldeido

Possui consideravel aplicagdo na industria madeireira devido ao baixo
custo em relagcédo aos seus similares, sendo destinados ao uso interno, em resposta
a sua susceptibilidade a degradagao hidrolitica, e agravada na presenca de
temperatura elevada (IWAKIRI, 2005).

Como vantagens, Conner (2001) destaca boa resisténcia contra
microrganismos considerando as suas caracteristicas fisico-quimicas. Iwakiri (2005)
cita que o mesmo apresenta teor de sélidos na faixa de 60 a 70%, coloragao branca
leitosa, pH de 7,4 a 7,8, temperatura de cura a quente de 90 a 120°C e viscosidade
de 400 a 1000 cp.
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e Melamina-formaldeido

Apresenta maior resisténcia a umidade que a uréia formaldeido e menor
resisténcia que o fenol formaldeido. lwakiri (2005) comenta que este é considerado
um adesivo para uso intermediario. Como caracteristicas fisico-quimicas, segundo
Iwakiri (2005), a resina apresenta coloragdo branca leitosa, temperatura de cura na
faixa de 65 a 130 °C e pH em torno de 9.

Kollmann et al. (1975) cita que este adesivo possui estabilidade em
presencga de temperatura além de curar em baixa temperatura. Como desvantagem
0 mesmo € mais caro que os adesivos comumente utilizados para produgao de

painéis.

¢ Resorcinol-formaldeido

Diferente dos outros adesivos citados anteriormente, este tem como
caracteristica principal cura a frio. Tendo em vistas suas caracteristicas fisico-
quimicas, apresenta coloracdo marrom e viscosidade na faixa de 500 a 800
(IWAKIRI, 2005).

e Hot-melt

Produzido, principalmente, por copolimero de etileno associado com
acetato de vinila, polietileno e poliamida, tem como caracteristica a necessidade de
alta temperatura para aplicacdo sobre a superficie da madeira e consolidagdo do
painel (IWAKIRI, 2005). Abimci (2003) cita como vantagens desse adesivo a
diversidade de composigcbes disponiveis, ampla faixa de fusdo e uma consideravel

resisténcia a agua.

¢ Poliacetato de Vinila (PVACc)

Comumente conhecido como “cola branca”, utilizados em diversas areas
da industria madeireira e/ou moveleira apresenta baixo custo de em relagdo aos
pares disponiveis no mercado (OLIVEIRA; DANTAS, 2003).

Segundo Conner (2001), esse tipo de resina pode ser utilizada em
processos de prensagem a frio, porém possui menor resisténcia a umidade que os
adesivos termofixos, consequentemente, voltado para uso interno.

lwakiri (2005) apresenta dados em relagéo as caracteristicas fisico-

quimicas como teor de solidos entre 51 a 55%, pH de 4 a 5 e viscosidade Brookfield
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de 6000 a 8000 cp. Esse tipo de adesivo apresenta como vantagem facilidade no
manuseio, tempo de armazenagem praticamente ilimitado, ndo influencia na
coloracédo da madeira, boa resisténcia a microrganismos etc. Em contrapartida,
apresenta alta sensibilidade a presenga de agua e nao pode ser utilizado em
ambientes externos (KOLLMANN et al., 1975).

3.5. Processo de producao do painel compensado

Nesta parte do trabalho serédo descritas as etapas de fabricagéo do painel
compensado a partir da sequéncia de producdo das chapas. Normalmente as etapas
de producéao do painel de compensado seguem as etapas ilustradas na Figura 5. As
variagcbes das etapas abaixo ocorrem em funcdo da matéria-prima ou da

disponibilidade de maquinario.
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Figura 5 — Processo de fabricagao do compensado. Fonte: ABIMCI, 2004.

e Preparacéao das toras para laminacao

Este procedimento consiste em trés partes, sendo a primeira, a remogao
da casca, com finalidade de facilitar e diminuir tempo do aquecimento das toras.
lwakiri (2005) ressalta que na laminacdo de folhosas, € de suma importancia que

antes da conversdo das toras no tamanho desejado, as mesmas ja estejam



29

aquecidas para evitar o fendilhamento de topo, influenciando, posteriormente, na
qualidade das laminas e/ou diminuindo o rendimento do processo. A preparagéo de
coniferas pode ser feita na seguinte ordem: remoc¢do da casca, conversao e
aquecimentos das toras.

Considerando ainda a parte do aquecimento das toras, Umafia e Brito
(2004) afirma que este aumenta a qualidade superficial das laminas reduzindo a
aspereza das mesmas. Os principais fatores que interfferem no tempo de
aquecimento das toras segundo Umafa e Brito (2004) séo: espécie, diametro e
densidade da madeira; temperatura; eficiéncia do tanque onde é realizado o
procedimento.

e Laminacado

Lamina de madeira é definida como um material obtido pela agao do corte
através de uma faca, apresentando espessura de 0,13 a 6,35 mm (IWAKIRI, 2005).
Esse material pode ser obtido através dos processos de torneamento ou
fagueamento da tora. O primeiro consiste, segundo Iwakiri (2005), no
desenrolamento da tora, onde a mesma é fixada em duas garras que exercem
movimento de rotacdo contra uma faca, produzindo uma Ilamina continua,
seccionada posteriormente nas dimensdes desejadas. O segundo método parte de
um bloco de madeira, onde as laminas sao retiradas em processo descontinuo. Os
produtos gerados pelo segundo processo normalmente sao utilizados em painéis
decorativos.

Na producdo das laminas, além dos fatores da etapa do cozimento,
densidade da madeira, o desgaste das facas e a regulagem do torno influenciam
diretamente na qualidade superficial e na espessura uniforme das laminas (UMANA;
BRITO, 2004). Wangaard & Saraos (1959 apud JANKOWSKY, 1978) dizem a
uniformidade na espessura, rugosidade e presenca de fendas nas laminas sao
parametros de avaliagdo de qualidade no processo. De acordo com Feihl & Godin
(1970 apud JANKOWSKY, 1978), a variacdo na espessura da lamina afeta a
qualidade da linha de cola e, a rugosidade excessiva reflete em um aumento na
quantidade de resina. A Figura 6 ilustra linhas de cola com diferentes qualidades
devido a problemas ocorridos na laminacdo, sendo a parte “A” um exemplo de
l&mina ideal, e a parte “B” uma Iamina com defeitos superficiais.
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Figura 6 — Diferentes qualidades superficiais das laminas. Fonte: FRIHART & HUNT,
2010.

e Secagem

Para que a colagem e, consequentemente, a qualidade dos painéis
compensados nao deixe de atender as expectativas desejadas, € necessaria a
secagem das laminas até um teor de umidade ideal para aplicagcdo do adesivo.
Comumente as laminas apresentam-se, antes dessa etapa, teores de umidade
acima do ideal. A umidade atrapalha a qualidade da colagem dos painéis, além de
que as laminas com elevada umidade tornam-se mais suscetiveis a ataques fungos
manchadores, prejudicando a estética do produto final.

No entanto, deve-se tomar cuidado para ndo secar em excesso as
mesmas. Segundo Umanfa e Brito (2004), a secagem excessiva das laminas pode
fazer com que a agua contida no adesivo seja absorvida pela madeira, favorecendo

a ocorréncia de linha de cola faminta. lwakiri (2005) afirma que a secagem excessiva
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da madeira pode gerar defeitos nas laminas tais como tor¢gbes, ondulagdes,
rachaduras etc.

No processo de secagem, os parametros estabelecidos sdo em funcao do
adesivo utilizado, espessura das laminas, da espécie e massa especifica da matéria-
prima. A espessura e densidade das laminas madeira influenciam proporcionalmente
no tempo de secagem (ABIMCI, 2004).

e Aplicacao de adesivo e montagem do painel

Para garantir a qualidade e o desempenho fisico-mecanico do painel, é de
suma importancia que o adesivo seja aplicado de forma mais uniforme possivel e em
quantidade (gramatura) adequada.

Em relacdo a gramatura dos adesivos, existem normas que especificam
valores minimos necessarios para aplicagdo dos mesmos. De acordo com o tipo do
adesivo, a quantidade necessaria, € normalmente fornecida pelo fabricante. A
aplicacao pode ser feita em uma ou nas duas partes da lamina, sendo esta variavel
de operacao influenciada pelo tipo de aplicador de adesivos e pelo processo.

Na montagem dos painéis, as laminas ja com o adesivo s&o sobrepostas

respeitando a orientagdo conforme as definigbes citadas anteriormente.

e Pré-prensagem

Etapa do processo cuja finalidade é ajudar na transferéncia e distribuicao
dos adesivos entre as laminas, também facilita as operacdes seguintes do processo
(IWAKIRI, 2005). Em resposta a esse processo, € perceptivel um aumento na
qualidade de colagem, da produtividade do processo e redugdo dos defeitos de
fabricacdo (ABIMCI, 2004).

e Prensagem

Através da aplicacdo da temperatura e pressdo, o processo tem por
finalidade terminar a interagéo entre o adesivo e a madeira mediante as reagdes
fisicas e quimicas.

Na produgédo dos painéis de compensado as variaveis de controle da
etapa de prensagem sao temperatura, pressdo e tempo de prensagem (IWAKIRI,

2005). Essas variaveis sao determinadas em fungéo do produto, da matéria-prima e
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do adesivo utilizado na fabricacdo. Segundo a Abimci (2004) as variaveis do

processo de prensagem dependem do tipo de adesivo e da espessura do painel.

e Acabamento dos painéis

Primeiramente, o painel é acondicionado para atingir a temperatura
ambiente, pois apds a prensagem a quente eles estdo em uma condigdo instavel
(KOLLMANN et al., 1975). Posteriormente, os painéis sdo esquadrejados para que
os mesmos figuem nas dimensdes desejadas. Finalmente, os painéis passam pela
etapa de calibracdo e lixamento onde alcancada a espessura desejada e sé&o
eliminadas pequenas imperfeicbes, melhorando o acabamento superficial.

Kollmann et al. (1975) ressalta que a operacdo de esquadrejamento dos
painéis deve ser feito apés o mesmo atingir a temperatura e umidade desejada,
consequentemente, adquirindo o tamanho exato desejado.

3.5.1. Propriedades fisico-mecanicas dos painéis compensado

Em relacédo a densidade do compensado, Kollmann et al. (1975) cita que
a mesma depende da espécie da madeira utilizada na fabricacdo. Além disso,
Maloney (1993), diz que os painéis produzidos com madeira de baixa densidade
proporcionam melhores propriedades mecanicas em relagdo as madeiras de alta
densidade.

Esse tipo de painel em relagdo a madeira macica apresenta como
vantagem um balango das propriedades de forca em ambos os sentidos do painel,
aumentando a estabilidade dimensional quando ocorre variagdo de umidade (U.S.
DEPARTMENT OF AGRICULTURE, 1964).

Stamato e Calil Jr. (2003), afirmam que as disposi¢cbes das laminas do
painel de compensado resultam em altas resisténcias no sentido paralelo e
perpendicular as fibras, proporcionando também maiores resisténcias ao impacto,
fendilhamento e cisalhamento. Tsoumis (1991, apud BORTOLETTO JR; GARCIA,
2004) cita que existe uma proporcionalidade em relagédo ao numero de laminas e a
uniformidade das propriedades mecanicas do painel.

Considerando as propriedades elasticas do painel, estas nédo sao
influenciadas pela linha de cola que compde o painel e sim pelas propriedades da
ldamina de madeira (BODIG; JAYNE, 1993). Segundo March (1944 apud PALMA,
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1997), a partir do conhecimento das constantes elasticas de cada lamina podem-se
analisar as propriedades elasticas do compensado.

Tendo em vista a absorgdo de agua Suchsland et al. (1986 apud
ELEOTERIO, 2000) cita que esta propriedade pode ser controlada pela densidade

ou porosidade do painel.
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foram feitas seis composi¢cdes de painéis variando as
formulacbes a partir de trés adesivos, duas temperaturas e dois tempos de
prensagem como mostra a Tabela 2. Todos os painéis foram produzidos com cinco

laminas tendo consequentemente quatro linhas de cola por painel.

Tabela 2 — Descrigao dos painéis produzidos a partir do tipo de adesivo
utilizado, tempo de prensagem e temperatura.

Tembo de Temperatura
Classificacdo Formulagao renspa em de Situacio
do painel do adesivo P [ming] prensagem ¢
[°C]
1A
2A 15 60 1
3A
A PVA 1810
5A 10 90 2
6A
1B
2B 15 60 3
3B
4B PVA 1060
5B 10 90 4
6B
1C
2C 15 60 5
3C VINYLTEC
4C 239
5C 10 90 6
6C
4.1. Materiais

As laminas utilizadas na produgao dos painéis foram obtidas na empresa
Miraluz Industria e Comércio de Madeiras Ltda em dimensdes de 60 por 120
centimetros, encontrando-se secas e com espessura média de 1,8 milimetros. Em

relacdo a procedéncia das laminas, o fornecedor informou somente que as mesmas
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eram de Pinus, ndo sabendo dizer a idade da arvore, espécie dentre outros fatores
caracteristicos da matéria prima.

Considerando os adesivos, foram utilizados na producédo dos painéis de
trés formulagcbes de adesivos diferentes onde suas principais caracteristicas técnicas

estdo demonstradas na Tabela 3 abaixo.

Tabela 3 — Dados técnicos dos adesivos.

Adesivo: Vinyltec 239 PVA 1810 PVA 1060
Viscosidac:;lezlgrookfield (25°C- 8.000 a 12.000 2000 - 3000 MPa.s 9.500 a 14.000
rpm): mPa.s mPa.s
Teor de solidos: 48 a 52 % 55a65% 55a60 %
pH (25 °C): 4,0a6,0 29a35 3,5a5,5

Liquido de coloracao

Aparéncia: Liquido branco branca

Liquido branco

Fonte: Artecola Industrias Quimicas Ltda.

O adesivo comercialmente chamado de Vinyltec 239 apresenta a
dispersdo aquosa de homopolimero vinilico e € destinado, segundo o fabricante,
para colagem de madeiras em pecas até montagem de painéis, sendo também
indicado para prensagem a quente. Em relagdo as propriedades do mesmo, este
ap6s cura apresenta coloragdo transparente e boa elasticidade, tendendo a
apresentar deficiéncia em colagem a baixas temperaturas.

Ja o adesivo comercializado por PVA 1810, uma dispersao aquosa a base
de poliacetato de vinila, é indicado para montagem de painéis em prensagem a frio,
quente e radiofrequiéncia e também para ligacées do tipo finger joint segundo o
fabricante. E importante ressaltar que conforme a norma DIN EN-204 este adesivo
apresenta classificagdo D3 quanto a resisténcia a umidade, sendo destinado a
aplicacbes em ambientes internos que entrardo em contanto com agua, podendo ser
citado como exemplo a aplicagdo em armarios de areas de servico e gabinetes de
banheiros.

O outro adesivo utilizado € uma dispersao aquosa a base de acetato de

polivinila modificado, chamado comercialmente de PVA 1060, também destinado
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para o uso em madeiras, desde trabalho em bancadas, montagem de painéis,
colagem de formicas, prensagem a quente, colagem de madeira com concreto até
nivelamento de pisos. Em relagédo as propriedades, apresenta secagem rapida, boa
elasticidade apds seco e quando utilizado em temperatura ambiente muito baixa

pode apresentar deficiéncia na colagem.

4.2. Produgao dos painéis

Primeiramente, as l|aminas foram esquadrejadas em dimensdes
aproximadas de 60 x 60 cm conforme demonstrado nas Figuras 7.A e 7.B,

totalizando 96 unidades.

Figura 7.A — Esquadrejamento da I&mina. B — Ladmina nas dimensbes desejadas.

Conseguinte, as laminas foram classificadas em dois grupos, sendo um
isento de defeitos e outro com presenca de defeitos (ver Figuras 8.A e 8.B). Os
defeitos encontrados seriam a presencga de pequenos nds, pequenas rachadura e
laminas rachadas em duas partes. As laminas isentas de defeitos foram destinadas
para serem alocadas na capa e contracapa dos painéis, destinando as com defeito
para o interior do mesmo. Vale ainda ressaltar que como a quantidade de laminas
fornecidas foi grande, poucas laminas com defeito foram utilizadas na fabricacao dos

painéis.
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Figura 8.A — Lamina classificada como isenta de defeitos. B — Lamina com nés e

pequenas rachaduras.

A etapa posterior foi realizada no Laboratério de Processamento de
Madeira da Unesp - Campus de Bauru, onde foi feita fabricagdo dos painéis que
consistiu na aplicagao do adesivo, montagem e prensagem a quente dos painéis.

Considerando a gramatura por linha dupla de cola a ser utilizada na
producgéo dos painéis, somente formulagdo PVA 1810 apresentava uma sugestédo de
valor para gramatura na laminagao sendo igual a 120 g/m? por camada de cola. Para
manter os mesmos parametros com o objetivo de analisar o desempenho dos
adesivos adotou-se 0 mesmo valor para as outras duas formulagbées. Na pesagem
dos adesivos foi utilizada uma balanga com precisdo de 0,01 g e copos plasticos

descartaveis (ver Figuras 9.A e 9.B).

Figura 9.A — Balancga analitica utilizada para a pesagem dos adesivos. B — Copo plastico
descartavel utilizado para separagao da quantidade de cola necessaria para

cada camada.

O célculo da quantidade de adesivo a ser utilizado para producéo foi feito

conforme demonstrado abaixo.
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e Area do painel - de acordo com o que foi citado anteriormente, as laminas

apresentavam dimensdes proximas a 60 cm de lado. Portanto:

06m.06m=036m?

¢ (Quantidade de adesivo - a quantidade de adesivo por linha dupla de cola
foi calculado da seguinte forma:

120 —————— — 1m?
r—————= — 036 m-
x=432g

Para controlar a quantidade de adesivo no painel, as laminas que haviam
sido separadas, ordenadas e nomeadas em varios grupos, foram pesadas antes da
aplicacédo do adesivo e posterior a prensagem do painel. A Figura 10 mostra as
laminas separadas em grupos. A balanca utilizada para a pesagem das laminas
tinha preciséo de 0,5 g.

e r—
-"Il

MJ
P /S nm}

A A

Figura 10 — Grupos de laminas separadas, ordenadas e nomeados ap6s a pesagem

antes da aplicagédo do adesivo.
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A aplicagéo das trés formulagbes de adesivos foi feita de forma manual

com o auxilio de uma espatula (ver Figuras 11.A e 11.B).

Figura 11.A — Aplicagéo do adesivo. B — Lamina com o mesmo aplicado.

Apobs a aplicagao do adesivo foi feita a montagem de cada um dos painéis
de acordo com os principios basicos, ou seja, sobrepondo as laminas com

defasagem de noventa graus uma das outras em relagado ao sentido das fibras (ver

Figura 12).

Figura 12 — Painel montado antes da etapa da prensagem.

Posteriormente, os painéis foram levados a prensa (ver Figuras 13.A,
13.B e 13.C), onde as variaveis desse processo alteraram de acordo com cada
classe de painel em relacdo a temperatura e tempo de prensagem como foi
apresentado anteriormente na Tabela 2. A pressao aplicada para a fabricagdo dos

painéis foi de 15,3 kgf/cm? ou 15 bar para todas as situacdes estudadas.



Figura 13.A — Prensa. B — Painel do equipamento. C — Painel dentro da prensa.

As Figuras 14.A e 14 B ilustra um painel ja prensado sem acabamento.

Figura 14.A — Vista superior do painel montado apds processo da prensagem. B — Vista

lateral do painel ap6s prensagem.

Apbs o processo de prensagem a quente e o resfriamento, pesou-se
novamente os painéis individualmente obtendo o valor real total de adesivo por

painel de acordo com a Tabela 4.
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Tabela 4 — Quantidade real de adesivo por painel.

ADESIVO: ARTECOL PVA 1810

Temperatura = 60°C; Tempo = 15 min.

. Peso laminas Gramatura Peso lamina + Gramatura
Painel L . . .
(9) tedrica (g) adesivo (g) efetiva (g)
1A 1675 172,8 1825 150
2A 1615 172,8 1755 140
3A 1500 172,8 1650 150
Temperatura = 90°C; Tempo = 10 min.
. Peso laminas Gramatura Peso lamina + Gramatura
Painel L . . .
(9) tedrica (g) adesivo (g) efetiva (g)
4A 1605 172,8 1780 175
5A 1650 172,8 1835 185
6A 1635 172,8 1820 185
ADESIVO: ARTECOL PVA 1060
Temperatura = 60°C; Tempo = 15 min.
. Peso laminas Gramatura Peso lamina + Gramatura
Painel . . . .
(9) tedrica (g) adesivo (g) efetiva (g)
1B 1520 172,8 1745 185
2B 1515 172,8 1700 185
3B 1505 172,8 1680 175
Temperatura = 90°C; Tempo = 10 min.
. Peso laminas Gramatura Peso lamina + Gramatura
Painel . . . .
(9) tedrica (g) adesivo (g) efetiva (g)
4B 1540 172,8 1710 170
5B 1525 172,8 1690 165
6B 1595 172,8 1765 170
ADESIVO: VINYLTEC 239
Temperatura = 60°C; Tempo = 15 min.
. Peso laminas Gramatura Peso lamina + Gramatura
Painel . . . .
(9) tedrica (g) adesivo (g) efetiva (g)
1C 1590 172,8 1750 160
2C 1655 172,8 1820 165
3C 1665 172,8 1820 155
Temperatura = 90°C; Tempo = 10 min.
Pai Peso laminas Gramatura Peso lamina + Gramatura
ainel . . . .
(9) tedrica (g) adesivo (g) efetiva (g)
4C 1635 172,8 1780 145
5C 1425 172,8 1580 155
6C 1515 172,8 1670 155

Em seguida, ao processo de prensagem das chapas, as mesmas foram
esquadrejadas nas dimensbes de 50 x 50 cm estando prontas para retirada dos
corpos de prova, feito também em serra esquadrejadeira. As etapas de
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esquadrejamento dos painéis e produc¢ao dos corpos de prova foram realizadas no
Laboratério de Processamento da Madeira — Campus de Itapeva/UNESP.

4.3. Caracterizagao fisico-mecanica

No desenvolver do trabalho utilizaram-se as seguintes normas da ABNT
(Associacéao Brasileira de Normas Técnicas), explanadas nos itens a seguir.

4.3.1. Ensaios fisicos

e Determinagao do inchamento (NBR 9535)

Em relacao as dimensdes do corpo de prova para realizagao do ensaio, a
norma especifica que o mesmo tenha dimensbes de 60 por 10 milimetros, sendo a
maior dimenséo perpendicular as fibras. A quantidade produzida foi igual a seis
amostras para cada situagao (ver Figura 15).

Figura 15 — Corpos de prova para ensaio de inchamento.

As seis amostras foram dividas em dois grupos de trés, sendo um
chamado de série de controle. No procedimento da série de controle, primeiramente
foram medidas as espessuras no centro de cada corpo de prova e, em seguida, 0s
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mesmos foram levados a estufa com temperatura de 103+ 2 °C por um periodo de
24 horas. ApoOs este periodo, os corpos de prova foram retirados da estufa,
colocados em um dessecador para estabilizacédo e medidos novamente da mesma

forma como foi feito anteriormente (ver Figuras 16.A e 16.B).

Figura 16.A — Corpos de prova ap6s secagem em estufa; B — Estufa utilizada para

realizagdo dos ensaios.

A segunda série dos corpos de prova, inicialmente foram feitas medi¢des
na parte central das amostras e, posteriormente, foram imersos em agua destilada a
25 ¥ 2 °C também por um periodo de 24 horas. Ao término desse periodo, os
corpos de prova foram retirados da agua um a um, secados superficialmente,
medidos e colocados em estufa a 103t 2 °C por mais 24 horas. Finalmente, os
corpos de prova foram retirados da estufa e mensurados novamente, terminado os
procedimentos do ensaio. Através das Equagdes 1 e 2, obtiveram-se os valores de
em porcentagem de recuperagdo em espessura e inchamento mais recuperagdo em

espessura respectivamente.

R = (gl'gs') 100 (1)

81, €3

Onde:
R — recuperacgao da espessura (%);
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£; — soma das espessuras dos corpos de prova, utilizados como controle
(mm);

£z — soma das espessuras dos corpos de prova, utilizados como controle,
secos em estufa (mm);

€z — soma das espessuras dos corpos de prova, antes da imersdo em
agua (mm);

€s — soma das espessuras dos corpos de prova, apdés da imersdo em

agua (mm);

8.8y

m:( —1].100 (2)

Eq. g
Onde:

IR — inchamento mais recuperacao da espessura (mm);

€ — soma das espessuras dos corpos de prova, apds imersao em agua e

submetidos a secagem em estufa (mm).

e Determinacgao do teor de umidade (NBR 9484)

Para o ensaio do teor de umidade, foram retirados seis corpos de prova
para cada situagao, sendo que o peso desses apOs secagem em estufa néo deveria
superar 10 gramas. No entanto, foram produzidos corpos de prova com dimenséao de
50 por 100 milimetros, medidas que garantiram o peso minimo especificado em

norma (ver Figura 17).

Figura 17 — Corpos de prova para analise de teor de umidade.
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Na realizacdo desse ensaio pesaram-se todos os corpos de prova em
balanca analitica com precisdo de 0,01 gramas, e posteriormente os mesmos foram
levados em estufa com temperatura de 103 2 °C por permanéncia minima de 4
horas. Ap6s este periodo as amostras foram pesadas novamente e os resultados

foram obtidos através da Equagéo 3 apresentada abaixo.

My — My
TU = (—).lﬂﬂ (3)
My
Onde:
TU — teor de umidade (%);
m, —massa Umida (inicial) do corpo de prova (g);

m. — massa seca (final) do corpo de prova (g).

e Determinagao da massa especifica aparente (NBR 9485)

Na realizagdo do ensaio, foram produzidos seis corpos de prova para
cada situagao, tendo os mesmos dimensdes de 100 por 50 milimetros. Os corpos de
prova foram pesados em balanga com precisdo de 0,1 grama e, também foram
realizadas duas medi¢des no comprimento e largura, e quatro medigcbes na

espessura (ver Figura 17). A Figura 18 ilustra a pesagem do corpo de prova.

Figura 18 — Pesagem do corpo de prova.
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A Equacao 4 foi utilizada para obtencao dos resultados para esse ensaio.

m

Mea =
c.l. &

Onde:

Mea — massa especifica aparente (g/cm?);
M — massa do corpo de prova (g);

¢ — comprimento do corpo de prova (cm);
| — largura do corpo de prova (cm);

e — espessura do corpo de prova (cm).

e Determinagao da absorgdo de agua (NBR 9486)

Para o procedimento deste ensaio foram retirados seis corpos de prova
para cada situacdo, com dimensdao de 75 por 25 milimetros, sendo a maior

dimenséo perpendicular as fibras (ver Figura 19).

Figura 19 — Corpos de prova para determinacdo da absor¢éo de agua.

Levaram-se os mesmos em estufa com temperatura de 103t 2 °C por
um periodo de 24 horas. Apds essa etapa, os corpos de prova foram retirados da
estufa, estabilizados em dessecador e pesados em balanga com precisao de 0,01

gramas (ver Figura 20).
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Figura 20 — Corpos de prova para analise de teor de umidade.

Posteriormente, os corpos de prova foram completamente imersos em
agua destilada em temperatura de 25 * 2 °C também por um periodo de 24 horas,
e apods este periodo, os mesmos foram retirados da agua, secos superficialmente e

pesados novamente. Os resultados foram obtidos através da Equacéo 5.

“t).100 (s
o) 100 (3)
Onde:

A — quantidade de agua absorvida (%);
My — massa final do corpo de prova (g);

™; —massa inicial do corpo de prova (Q).
4.3.2. Ensaios mecanicos

e Determinagao da resisténcia flexdao estatica (NBR 9533)

Segundo especificagbes normativas sao necessarios 5 corpos de prova
para cada situacdo e para cada sentido em relacdo as fibras, estando os mesmos
distantes pelo menos 5 centimetros das bordas do painel. Foram retirados 12 corpos
de prova sendo uma metade no sentido paralelo e a outra no sentido perpendicular
as fibras, totalizando 72 corpos de prova para todas as situag¢des (ver Figura 21).
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Figura 21 — Corpos de prova paralelo e perpendicular as fibras, para a determinagéo da

resisténcia a flexdo estatica.

Posteriormente, foram feita medigbes na largura e espessura na parte
central do corpo de prova, a fim de se obterem as medidas precisas. As dimensdes
dos corpos de prova foram calculadas em funcédo da espessura do painel, sendo
esta igual a 9 milimetros, adotada de acordo com valores presentes na literatura
para painéis com a mesma quantidade de laminas que os produzidos para
realizacao deste trabalho. O comprimento tedrico foi calculado através da Equagéo 6
presente na norma, resultando no valor de 275 milimetros. A largura especificada

pela norma é igual a 75 milimetros.

£ =25.¢+30 =30mm (6)

Onde:
C - comprimento do corpo de prova (mm);

e - espessura do corpo de prova (mm).

Considerando a distancia entre os apoios (L), a norma especifica que a
mesma deve ter 25 vezes a espessura do corpo de prova conforme ilustra a figura

22, sendo esse valor igual a 225 milimetros para este trabalho.
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Figura 22 — Arranjo esquematico do posicionamento do corpo de prova na maquina de
ensaio. Fonte: ABNT NBR 9533 (1986).

Posteriormente houve a necessidade de calcular a velocidade de
aplicacéo de carga (ver Equacao 7) no centro do corpo de prova, sendo igual a
0,047 mm/s.

Onde:

V — velocidade de carregamento (mm/s);

k = 0,00005 - taxa de deformacgéo das fibras (adimensional);
L — distancia entre apoios (mm);

e — espessura do corpo de prova (mm).

Os ensaios de flexdo foram realizados em uma maquina universal de
ensaios da marca Emic, modelo DL30000, acompanhada de um software onde
existe a possibilidade fazer programas de acordo com o tipo de ensaio a ser
realizado, disponibilizando os resultados finais, como foi feito nesta ocasidao para os
valores de MOE. A Figura 23 ilustra o ensaio de flexao estatica e maquina utilizada.



50

Figura 23 — Momento da realizacao do ensaio de flexdo estatica.

Para obtencéo dos resultados foram utilizadas as Equagdes 8 e 9 para a
determinacédo dos mddulos de ruptura (MOR) e médulo de elasticidade (MOE)
respectivamente, sendo que a ultima foi inserida no programa da maquina
apresentando o resulta final conforme explicado anteriormente. A Figura 24 mostra
um dos relatorios finais gerado com os valores de forca maxima, equivalente a carga

de ruptura na Equacao 8, e o valor de MOE em destaque.

T_E.Fm.f.- 3
r 2 ] o2 (:]

Onde:

T — tensdo de ruptura a flexao estatica (N/mm?2) ou (MPa);
Fmax — carga de ruptura (N);

L — distancia entre os centros dos apoios (mm);

I — largura do corpo de prova (mm);

e — espessura do corpo de prova (mm).

L*.(F, — F)
E, = =
4.1.€%.(5,— S,)

(%)

Onde:

Ex — modulo de elasticidade (N/mm?) ou (MPa);
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L — distancia entre os centros dos apoios (mm);

| — largura do corpo de prova (mm);

e — espessura do corpo de prova (mm);

F: — Fi1 —incremento de carga, no trecho reto da curva carga-deformacao
(N);

52— 51 - incremento de deflexdo, no ponto central do Véo,

correspondente ao incremento de carga (mm).

UNESP

Enzaio de flexdo em madeira 3 pontos conforme NBR7T 190

Relatario de Ensaio

Maquira Emilc DLI0OOON  Chute Trd 26 Exerstrstrs-  Dste 1S042001  Hers: 14:35:87  Tratabo o 04 18

Prograra: Tesc versdo 3.04 Metods de Ensasia: flexfo compensado N BR-150)
Idant Arssira waeeaCiente TOC Marcellus  Metens: Compensado de pinus situacio | perpendicular  Norma: NBR-IS0
(T
Cama da Area Tansis Deforrmachs Defarmaclis Forga Med2
Prorna Mo aF10% & Fad% Mlsorna
i fata final na fata firal
i endsio it e
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cP2 2045 3536 .84 .90 T23.24 3149
CP3 17.93 3813 .75 ERE] GH3.7R 3T
cps 1527 415 .65 LB TL1R 3400
CP5 19.67 1718 .81 .61 E34.00 2450
CPA 19,84 3405 .54 337 G7R33 2T
—
Mimars CFs ] f 6 fi ] ]
Pidia 19,35 aETi 0.7T518 1840 GEH.7 IR
Dty Parichn L.onT Eone L1454 (LAIZR B335 30
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Mdwima 20,45 4L15 09411 361l 7702 3400
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Figura 24 — Exemplo do relatério gerado no ensaio de flexdo estatica perpendicular para

os corpos de prova da situagdo 1. Em destaque os valores finais do MOE.
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¢ Qualidade de colagem — Partes 1 e 2 (NBR ISO 12466)

Os corpos de prova para realizacdo deste ensaio tem uma confecgdo um
pouco mais complexa, uma vez que é necessario fazer dois sulcos perpendiculares
as fibras das laminas externas, sendo os mesmos no centro da peca e em faces
opostas, com largura de 25 milimetros como demonstrado na Figura 25. Em relag&o
as dimensdes, os corpos de prova possuem 150 por 25 milimetros, e foram

produzidos seis unidades para cada situacgao.

Figura 25 — llustragédo dos sulcos para realizacdo do ensaio. Fonte: ABNT NBR 12466 —
Parte 1 (2006).

Inicialmente foram feitas medi¢des da distancia entre os dois sulcos e da
largura na area de cisalhamento. E, posteriormente, os mesmos foram colocados na
maquina de forma que as garras permanecessem com uma distancia de 50
milimetros uma da outra (ver Figura 26). Os resultados foram obtidos através da
Equacédo 10 e o relatério com as forcas maximas para cada situagao gerada pelo

software da maquina esta demonstrado na Figura 27.

Figura 26 — llustracdo do ensaio de cisalhamento na linha de cola.
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Onde:

F

L.

b

(10)

f> — mddulo de ruptura do corpo de prova (N/mm?);

F — é a forga de ruptura do corpo de prova (N);

I — & comprimento da area sujeita ao cisalhamento (mm);
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados serdo explanados em itens separados conforme cada
ensaio realizado, sendo primeiramente apresentados os ensaios fisicos e

posteriormente os mecanicos.

5.1. Resultados do ensaio de inchamento

Na realizacdo dos ensaios os corpos de prova que foram imerso em agua
quando removidos, em parte, apresentaram delaminacao total e/ou parcial (ver
Figura 28) que as formula¢des de adesivo analisadas ndo devem ser utilizadas e

aplicadas onde ha contato com a umidade.

Figura 28 — Corpo de prova parcialmente (esquerda) e completamente (direita)

delaminado.

5.2. Resultados do ensaio de teor de umidade

Considerando os valores médios para cada situagéo presentes na Tabela
5 e tendo em vista os baixos desvios padrdes, ndo houve diferenca significativa dos
resultados, consequentemente ndo havendo disparidade entre os adesivos e os dois

conjuntos de variaveis de tempo e temperatura.



Tabela 5 — Resultados do ensaio de teor de umidade.
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Temperatura Tempo

Situacao Adesivo

Média Desvio Maximo Minimo

(°C) (min) (%) Padrao (%) (%)

1 60 1 13,07 0,43 1345 12,26
PVA 1810

2 90 1 13,79 0,43 14,65 13,51

3 60 1 13,77 0,16 14,01 13,59
PVA 1060

4 90 10 13,47 0,23 13,78 13,24

5 60 15 VINYLTEC 13,74 0,18 13,94 13,46

6 90 10 239 13,90 0,33 14,24 13,38

Em comparacdo ao estudo feito por Dias (2005), os resultados

apresentaram-se acima dos valores do adesivo poliuretano a base de mamona e

também da uréia e do fenol formaldeido (ver Tabela 6). Iwakiri et al. (2006) diz que a

faixa ideal do teor de umidade para testes laboratoriais

é de 10 a 12%,

encontrando-se os mesmo acima desse valor, comprovando que os adesivos a base

de PVA nao apresentam resisténcia a umidade, ndo sendo indicados para uso em

contato com agua.

Tabela 6 — Valores médios de teor de umidade dos compensados —

comparacgao entre compensados prensados com diferentes adesivos.

Compensados Teor de Umidade (%)
Poliuretano a base de mamona 10,53
Uréia-formaldeido 10,90
Fenol-formaldeido 10,50

Fonte: Dias (2005).

5.3. Resultados do ensaio de massa especifica aparente

Conforme os valores médios e com base nos desvios padrbes calculados

contidos na Tabela 7, ndo existiram nenhuma diferenca discrepante entre as massas

especificas das trés formulagbes dos adesivos testados, levando em conta a

pequena diferenca num intervalo de 0,05 g/cm3® Entre os adesivos, o que
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apresentou resultados mais estaveis foi a formulagcao PVA 1810, em temperatura de
90°C e tempo de prensagem de 10 minutos, devido também ao pequeno desvio
padrao. Uma caracteristica pode ter influenciado o melhor desempenho do adesivo

PVA 1810 foi a quantidade de solidos ser maior que a dos seus pares.

Tabela 7 - Resultados do ensaio de massa especifica aparente.

Temperatura Tempo Média Desvio Maximo Minimo

HECEE (°C) (min) FEEBTE (g/cm®) Padrao (g/cm?3®) (g/cm?3)

1 60 15 0,693 0,042 0,732 0,627
PVA 1810

2 90 10 0,726 0,020 0,741 0,688

3 60 15 0,662 0,029 0,699 0,619
PVA 1060

4 90 10 0,678 0,029 0,721 0,638

5 60 15  VINYLTEC 0,667 0,031 0,702 0,618

6 90 10 239 0,646 0,049 0,704 0,568

Em relacédo aos resultados obtidos em estudos anteriores, a formulagao
gue mais se aproxima aos valores apresentados na Tabela 8, foram os obtidos com
o adesivo PVA 1810.

Tabela 8 - Valores médios de massa especifica aparente dos
compensados — comparagao entre compensados prensados com

diferentes adesivos.

Massa especifica

Compensados aparente (glcm?)
Poliuretano a base de mamona 0,77
Uréia-formaldeido 0,78
Fenol-formaldeido 0,78

Fonte: Dias (2005).

Ja em comparacédo aos resultados de Almeida (2006) que obteve um

valor médio de 0,65 g/cm?® para os painéis de Pinus elliottii com adesivo uréia
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formaldeido, o adesivo PVA 1810 demonstrou maior valor para essa propriedade,
além de apresentar também superioridade entre os adesivos testados. Essa
diferenca pode-se dar pela diferenca da porosidade da madeira utilizada e idade da
mesma, influenciando diretamente na permeabilidade do adesivo nas laminas da

madeira.

5.4. Resultados do ensaio de absorg¢ao de agua

Na Tabela 9 demonstrada abaixo estdo contidas as médias das trés

formulacbes de adesivo.

Tabela 9 - Resultados do ensaio de absorgéo de agua.

Temperatura Tempo Média Desvio Maximo Minimo

Situacao (°C) (min) Adesivo (%) Padrio (%) (%)

1 60 15 54,72 7,52 64,18 46,05
PVA 1810

2 90 10 54,44 5,31 62,07 46,09

3 60 15 57,09 7,49 64,52 44,11
PVA 1060

4 90 10 57,74 6,11 66,33 50,90

5 60 15 VINYLTEC 57,20 10,25 67,71 40,54

6 90 10 239 5389 6,83 63,15 42,58

Os valores de absorcdo de agua do PVA 1810 para ambas as
temperaturas e tempos de prensagem estdo equivalentes aos apresentados no
estudo feito por Almeida (2006). Ja comparando com os valores contidos no
trabalho de Dias (2005), os resultados que mais se aproximaram foram referentes ao
adesivo PVA 1810, sendo um pouco maior, indicando mais uma vez que as

formulagbes ndo devem ser aplicadas em presenca de agua (ver Tabela 10).
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Tabela 10 — Valores médios de absor¢do de agua dos compensados —
comparacgao entre compensados prensados com diferentes adesivos.

Absorgao de agua

Compensados (%)
Poliuretano a base de mamona 29,35
Uréia-formaldeido 45,90
Fenol-formaldeido 31,00

Fonte: Dias (2005).

5.5. Resultados do ensaio de flexao estatica

As médias resultantes dos ensaios de flexao estatica para obtencédo do
modulo de ruptura (MOR) e modulo de elasticidade (MOE) estdo representadas a

seguir nas Tabelas 11 e 12, respectivamente.

Tabela 11 — Resultados do médulo de ruptura para ensaio de flexao

estatica.

. = . Temperatura Tempo . Média Desvio Maximo Minimo
SEFED  DETEE C) (min)  AdesiVo  \ym?) Padrio (N/mm?) (N/mm?)
1 Paralelo 60 15 60,25 9,64 70,19 47,23

1 Perpendicular 60 15 PVA 1810 35,70 5,01 42,15 27,16

2 Paralelo 90 10 67,54 9,30 78,74 50,65
2 Perpendicular 90 10 36,92 2,23 39,10 34,64
3 Paralelo 60 15 53,18 5,51 59,39 47,59

3 Perpendicular 60 15 28,35 4,82 35,94 21,51

PVA 106 : :

4 Paralelo 90 10 060 58,43 5,03 65,64 53,39
4 Perpendicular 90 10 33,34 5,09 38,12 25,66
5 Paralelo 60 15 41,23 12,12 57,20 26,92

5 Perpendicular 60 15 VINYLTEC 33,85 10,48 51,50 25,81

6 Paralelo 90 10 239 25,22 13,13 46,21 10,37
6 Perpendicular 90 10 15,17 9,88 28,69 5,42
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Tabela 12 — Resultados do médulo de elasticidade para ensaio de flexao

estatica.

Situacao Sentido Tem|(a°ecr;1 WU T(?n":r'?;) Adesivo (m:i:,) PD:S:I;?) me;::: ::zc; ('nl/rr‘rl\m?)
1 Paralelo 60 15 7685,17 2887,76 11380 4157
1 Perpendicular 60 15 PVA 1810 3068,00 382,01 3499 2450
2 Paralelo 90 10 8535,67 1744,11 10000 5750
2 Perpendicular 90 10 3129,33 187,57 3443 2936
3 Paralelo 60 15 6163,00 1751,13 9212 4538
3 Perpendicular 60 15 PVA 1060 2203,00 293,30 2523 1756
4 Paralelo 90 10 845417 628,63 8969 7653
4 Perpendicular 90 10 2739,33 345,38 3029 2286
5 Paralelo 60 15 5522,67 2680,26 8693 2096
5 Perpendicular 60 15 VINYLTEC 3082,67 1664,26 5345 1717
6 Paralelo 90 10 239 2748,20 1633,49 4599 1053
6 Perpendicular 90 10 1282,00 833,97 2292 265

Como ja eram esperados, os resultados dos ensaios realizados com os
corpos de prova no sentido paralelo as fibras foram superiores aos no sentido

perpendicular as fibras.

De acordo com a Tabela 13 apresentada anteriormente, o adesivo que
apresentou melhor média de mddulo de ruptura, em ambos os sentidos, foi o PVA
1810, seguido do PVA 1060 e Vinyltec 239. Isso se deve ao fato do mesmo ter maior
porcentagem de teor de soélidos e menor viscosidade, refletindo em uma maior
quantidade de adesivo apds o processo de cura além da maior fluidez e facilidade
de uma aplicagdo homogénea na montagem do painel (ver Figura 29). Tendo em
vista ainda o processo de cura, as variaveis temperatura e tempo de prensagem
presentes nesta etapa, exerceram influéncia no desempenho dos painéis, sendo que
para os adesivos PVA 1810 e PVA 1060 a temperatura de 90 °C e tempo de
prensagem igual 10 minutos interferiram positivamente no modulo de ruptura dos

corpos de prova.
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Figura 29 — Corpos de prova ap6s ensaio de flexao estatica.

Em relagdo aos valores obtidos para modulos de elasticidade, pode-se
dizer que os adesivos apresentaram a mesma ordem no desempenho do modulo de

ruptura.

De acordo com os valores apresentados por Dias (2005) na Tabela 13
abaixo, o unico dos adesivos estudados nesse trabalho que mais aproxima se aos
valores de modulo de ruptura e elasticidade dos comerciais utilizados na producgéo
do compensado é o PVA 1810, sendo curado em temperatura de 90 °C e tempo de

prensagem igual a 10 minutos.

Tabela 13 - Valores médios de MOR e MOE na flexao estatica -

comparagao entre compensados prensados com diferentes adesivos.

Flexao estatica Flexdo estatica
paralela as fibras  perpendicular as fibras
Compensados
MOE MOR MOE MOR
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Poliuretano a base de mamona 11018,50 85,25 5631,25 47,00
Uréia-formaldeido 10056,00 78,00 3951,00 41,00
Fenol-formaldeido 11221,00 86,00 5127,00 44,00

Fonte: Dias (2005).

5.7. Resultados do ensaio de cisalhamento na linha de cola

De acordo aos valores apresentados na Tabela 14, as duas melhores
médias séo referentes ao adesivo Vinyltec 239, apresentando somente nesse tipo de
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ensaio valores superiores as outras formulagcbdes. Entretanto & importante ressaltar
que o menor desvio padrdo, devido ao mesmo apresentar maior uniformidade nos
resultados, é referente a formulacédo PVA 1810, que mais se destacou em todos os
ensaios. Considerando as variaveis tempo e temperatura de prensagem, houve uma
discordancia no valor do Vinyltec 239, pois nos ensaios anteriores os melhores
valores foram para 60°C de temperatura e 15 minutos.

Tabela 14 — Resultados do ensaio de cisalhamento na linha de cola.

Situacio Temperatura Tempo Adesivo Média Desvio Maximo Minimo
¢ (°C) (min) (N/mm?) Padrdo (N/mm?3) (N/mm?)
1 60 15 PVA 1810 3,94 1,73 6,80 2,21
2 90 10 3,76 0,61 4,31 2,58
3 60 15 PVA 1060 3,43 1,37 4,93 1,58
4 90 10 3,83 1,67 5,92 1,97
5 60 15 VINYLTEC 4,55 2,00 6,82 1,76
6 20 10 239 4,91 0,93 6,48 3,83

Uma vez os resultados comparados com os valores da Tabela 15,
apresentaram-se superiores aos adesivos comercialmente utilizados. Os valores de
porcentagem de falha nao foram apresentados anteriormente (ver Tabela 14), pois a

norma exige os mesmos somente quanto a tensao de ruptura é inferior a 1 MPa.

Tabela 15 - Valores médios de tensdo de ruptura e falha na madeira -

comparacgao entre compensados prensados com diferentes adesivos.

Resisténcia da colagem ao esforgo de cisalhamento

TR Falha TR Falha TR Falha
(MPa) (%) (MPa) (%) (MPa)* (%)*
Poliuretano a base de mamona 3,43 57,50 2,54 27,50 0,85 7,50

Compensados

Uréia-formaldeido 2,03 30,00 1,55 20,00 * *

Fenol-formaldeido 2,70 80,00 200 40,00 1,80 10,00

Fonte: Dias (2005).
* Corpos de prova que delaminaram na fervura.
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Devido a alta elasticidade dos adesivos testados, esses apresentaram
uma maior resisténcia ao esforgo de cisalhamento em comparagdo com os adesivos
comumente utilizados para produgdo de painéis de compensado, pois os adesivos
testados neste estudo apresentam como caracteristica principal o comportamento

elasto-plastico que favoreceu a maior deformagao sofrida pelos painéis testados.
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6. CONCLUSAO

Através dos resultados obtidos para as trés formula¢des dos adesivos, a
que mais se destacou foi o PVA 1810 apresentando maiores valores de massa
especifica aparente e de resisténcia a flexdo estatica tanto do médulo de ruptura
quanto do médulo de elasticidade para as dire¢cdes paralela e perpendicular as
fibras. Comparando os valores com as literaturas consultadas, o adesivo em
destaque demonstrou comportamento igual e/ou inferior, ndo sendo indicada a
substituicdo em aplicacdo que necessitem de um desempenho de flexdo igual aos

adesivos comumente utilizados na producéo desse tipo de painel.

Considerando os ensaios fisicos de contato com agua, primeiramente na
analise do inchamento nao foi possivel obter-se resultados uma vez que as
amostras apresentaram delaminagdo. Em segundo lugar, para o ensaio de absorgéo
de agua, os valores demonstrados apresentaram-se proximos e/ou acima dos
adesivos comumente utilizados no caso a uréia e o fenol, confirmando o quao
propicio € a absor¢cédo de agua por esses adesivos em presenca de umidade. Pode-
se dizer entdo, que todas as formulagées ndo devem ser empregadas em ambientes
com alto teor de umidade, podendo prejudicar ndo s6 o desempenho fisico como o

também o desempenho mecanico dos painéis.

Para o ensaio de cisalhamento na linha de cola a formulacdo que
apresentou melhor desempenho foi o Vinyltec 239, devido a mesma ter um melhor
desempenho elasto-plastico em solicitacado desse tipo de esfor¢o. Apesar dos outros
adesivos nao terem mostrado valores superiores ao Vinyltec 239, em comparagéao
com a literatura, os resultados das outras duas formulagdes foram superiores,
consequentemente sendo satisfatérios. Apesar do Vinyltec 239 ter demonstrado
valores superiores as outras formulagbes, em aplicagbes onde n&o sé essa
propriedade € solicitada, conforme ocorre normalmente, ndo seria ideal a utilizacao

do mesmo.

Tendo em vista as variaveis de produc¢ao na realizagdo do trabalho, como
os resultados néo apontaram de um modo geral, para uma melhor combinacéo de
temperatura e tempo de prensagem, ndo se pode chegar a qual das duas seria a
melhor combinac¢do para o bom desemprenho dos painéis apds fabricacdo. Com a
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finalidade de ter uma melhor avaliagdo dessas variaveis, seria necessario um estudo
com painéis produzidos a partir de uma s6 formulagdo de adesivo, conseguindo

chegar a uma possivel influéncia das variaveis no desempenho dos mesmos.

De forma geral, o adesivo que apresentou melhor comportamento foi o
PVA 1810, podendo ser utilizado conforme as consideragcdes explicitadas
anteriormente.



65

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALMEIDA, V. C. EFEITO DA ApIQAO DE CARGA E EXTENSOR NAS
PROPRIEDADES DO ADESIVO UREIA-FORMALDEIDO E DOS COMPENSADOS
DE PINUS E PARICA. 2007. 75 f. Dissertagdo (Pés-graduacéo) - UFV, Vigosa,
20009.

ARTECOL PVA 1060. Campo Bom: Artecola, 11 nov. 2009. Boletim Técnico.
ARTECOL PVA 1810. Campo Bom: Artecola, 26 ago. 2009. Boletim Técnico.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA DA MADEIRA PROCESSADA
MECANICAMENTE - ABIMCI. Adesivos. Curitiba, n.7, ago. 2003.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA DA MADEIRA PROCESSADA
MECANICAMENTE - ABIMCI. Fluxograma de produ¢ao de compensado de
madeira. Curitiba, n.20, jun. 2004.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 9484: Compensado -
Determinacéo do teor de umidade. Rio de Janeiro, 1986. 2 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 9485: Compensado -
Determinac&o da massa especifica aparente. Rio de Janeiro, 1986. 3 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 9486: Compensado -
Determinacgéo da absorgédo de agua. Rio de Janeiro, 1986. 3 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 9533: Compensado -
Determinagé&o da resisténcia flexao estatica. Rio de Janeiro, 1986. 5 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 9535: Compensado -
Determinacéo do inchamento. Rio de Janeiro, 1986. 3 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 12466-1: Madeira
compensada - Qualidade de colagem - Parte 1. Rio de Janeiro, 2006. 6 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 12466-2: Madeira
compensada - Qualidade de colagem - Parte 2. Rio de Janeiro, 2006. 4 p.

BODIG, J.; JAYNE, B. A. Mechanics of wood and wood composites. 22 Edicao
Florida - Usa: Krieger Publishing, 1993. 712 p.

BORTOLETTO JR, G.; GARCIA, J. N. Propriedades de Resisténcia e Rigidez a
Flexao Estatica de Painéis OSB e Compensados. Revista Arvore, Vigosa, v.28, n.4,
p. 563-570, 2004.

CONNER, A. H.. Wood adhesives: Encyclopedia of materials : science and
technology. Amsterdam: New York : Elsevier Science, 2001. 9583-9599 p.



66

DIAS, F. M. Aplicagao de Resina Poliuretana a Base de Mamona na Fabricagao
de Painéis de Madeira Compensada e Aglomerada. 2005. 116 f. Tese
(Doutorado) - Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos, 2005.

ELEOTERIO, J. R. Propriedades fisicas e mecanicas de painéis MDF de
diferentes densidades e teores de resina. 2000. 122f. Dissertagdo (Mestrado em
Ciéncias — Ciéncia e Tecnologia de Madeiras) — Escola Superior de Agricultura “Luiz
de Queiroz”, ESALQ, Piracicaba, 2000.

FRIHART, C. R.; HUNT, C. G. Adhesives with wood materials - Bond formation and
performance. Forest Products Laboratory. Wood Handbook - Wood as an
engineering material. Gen. Tech. Rep. FPL-GTR-190. Madison, WI. U.S.
Department of Agriculture, Forest Service, Forest Products Laboratory, 2010. cap.10,
p. 228-249.

FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION (Org.). Produgdao Nacional -
Produtos Madeireiros - Compensado. Disponivel em:
<http://www.madeiratotal.com.br/materia.php?id=94>. Acesso em: 06 fev. 2011.

GONCALVES, M. T. T. Processamento da madeira. Bauru, SP, 2000. p. 213-214.

HAUBRICH, J. L.; GONCALVES, C.; TONET, A. Adesivos vinilicos apresentam
solugdes para madeira. Revista da Madeira, n. 103, ano 17, mar. 2007. Disponivel
em:
<http://www.remade.com.br/br/revistadamadeira_materia.php?num=1059&subject=A
desivos&title=Adesivos%20vin%EDlicos%20apresentam%20solu%E7%F5es%20par
a%20madeira>. Acesso em: 29 dez. 2010.

IWAKIRI, S. Painéis de madeira reconstituida. Curitiba: FUPEF, 2005. p. 3-109.

IWAKIRI, S. et al. Avaliagdo da Qualidade do Compensado Fendlico de Eucalyptus
Grandis. Ciéncia Florestal, Santa Maria, v. 16, n. 4, p.437-443, 2006.

IWAKIRI, S. et al. PRODUCAO DE COMPENSADOS DE Pinus taeda L. E Pinus
oocarpa Schiede COM DIFERENTES FORMULACOES DE UREIA FORMALDEIDO.
Revista Arvore, Vigosa, v. 3, n. 26, p. 371-375, 2002.

IWAKIRI, S.; SALDANHA, L. K. Painéis. Revista da Madeira, n.68, ano 12, dez.
2002. Disponivel em:
<http://www.remade.com.br/br/revistadamadeira_materia.php?num=268&subject=Pa
inéis&title=Painéis>. Acesso em: 5 mai. 2011.

JANKOWSKY, I. P. et al. QUALIDADE DAS LAMINAS DE Pinus strobus
(MARTINEZ) var. chiapensis. Ipef, Agudos, n. 16, p.50-59, 1978.

KOLLMANN, F. F. P.; KUENZI, E. W.; STAMM, A. J. Principles of wood science
and technology Il — Wood based materials. New York: Springer-Velarg, 1975. 702

p.



67

LOPES, M.; GARCIA, A. Controle da qualidade na colagem de painéis de madeira.
Revista da Madeira, n.89, ano 15, abr. 2005. Disponivel em:
<http://www.remade.com.br/br/revistadamadeira_materia.php?num=728&subject=Ad
esivo &title=Controle da qualidade na colagem de painéis de madeira>. Data de
acesso: 5 mai. 2011.

MALONEY, T. M. Modern Particleboard & Manufacturing. Updated Edition
United States Of America: Forest Products Society, 1993. 681 p.

OLIVEIRA, M. P.; DANTAS, W. C. V. Evolugédo dos adesivos ecologicamente
corretos para o setor madeireiro. In: I SEMINARIO DE PRODUTOS SOLIDOS DE
MADEIRA DE EUCALIPTO — SIF. Revista da Madeira, set. 2003.

REVISTA DA MADEIRA. A industria brasileira de painéis de madeira. Disponivel
em:
<http://www.remade.com.br/br/revistadamadeira_materia.php?num=331&subject=Me
rcado&title=A%20ind%C3%BAstria%20brasileira%20de%20pain%C3%A9is%20de %
20madeira>. Acesso em: 06 fev. 2011.

REVISTA DA MADEIRA. Compensado prioriza qualidade para competir.
Disponivel em:
<http://www.remade.com.br/br/revistadamadeira_materia.php?num=871&subject=Co
mpensado&title=Compensado%20prioriza%20qualidade%20para%20competir>.
Acesso em: 06 fev. 2011.

REVISTA DA MADEIRA. Crescimento das exportagcoes de compensado de
pinus e perspectivas. Disponivel em:
<http://www.remade.com.br/br/revistadamadeira_materia.php?num=966&subject=Me
rcado>. Acesso em: 06 fev. 2011.

REVISTA DA MADEIRA. Evolugao na produgao do compensado. Disponivel em:
<http://www.remade.com.br/br/revistadamadeira_materia.php?num=326&subject=Co
mpensado 2&title=Evolugdo na producdo do compensado>. Acesso em: 06 fev.
2011.

STAMATO, G. C.; CALIL JUNIOR, C. Madeira compensada: estrutura interna,
composicao e comportamento estrutural. Madeira: Arquitetura e Engenharia, v. 4,
n. 10, jan./jun. 2003. 1 CD-ROM.

STARK, N. M.; ZHIYONG, C.; CARLL, C. Wood-based composite materials. Forest
Products Laboratory. Wood Handbook — Wood as an engineering material. Gen.
Tech. Rep. FPL-GTR-190. Madison, WI: U.S. Department of Agriculture, Forest
Service, Forest Products Laboratory, 2010. cap. 11, p. 252-258.

UMANA, C. L. A.; BRITO, E. O. Cozimento da madeira altera qualidade das laminas.
Revista da madeira, n.78, ano 14, fev. 2004. Disponivel em:
<http://www.remade.com.br/br/revistadamadeira_materia.php?num=485&subject=La
minas&title=Cozimento da madeira altera qualidade das laminas>. Acesso em: 29
dez. 2010.



68

VICK, C. B. Adhesive bonding of wood materials. Forest Products Laboratory. Wood
Handbook — Wood as an engineering material. Gen. Tech. Rep. FPL-GTR-113.
Madison, WI: U.S. Department of Agriculture, Forest Service, Forest Products
Laboratory, 1999. cap.9, p.199-222.

VINYLTEC 239. Campo Bom: Artecola, 27 jan. 2010. Boletim Técnico.

WILLIAMS, R. S. Finishing of wood. Forest Products Laboratory. Wood Handbook —
Wood as an engineering material. Gen. Tech. Rep. FPL-GTR-190. Madison, WI:
U.S. Department of Agriculture, Forest Service, Forest Products Laboratory, 2010.
cap. 16, p. 371.



69

APENDICE

APENDICE A - TABELAS DOS RESULTADOS OBTIDOS NO ENSAIO DE
FLEXAO ESTATICA.

Tabela 1 A — Resultados do ensaio de flexao estatica para o adesivo PVA 1810 em
temperatura de 60 °C e tempo de prensagem de 15 minutos (Situagéo 1).

Codigo Espessura Largura . MOE MOR

corpode =) mmy FmaXN) e mme)
prova
1A1 9,66 75,73 1396,81 8418 66,71
1A2 9,69 75,69 1314,48 7849 62,42
1A1P 9,42 75,75 742,29 3213 37,27
1A2P 9,55 75,69 723,24 3149 35,36
2A1 9,27 75,72 1353,26 11380 70,19
2A2 9,34 75,65 1283,87 9843 65,66
2A1P 8,94 75,72 683,78 3307 38,13
2A2P 9,03 75,63 770,18 3499 42,15
3A1 9,13 75,65 882,45 4157 47,23
3A2 9,21 75,62 936,20 4464 49,26
3A1P 9,36 75,76 534,09 2450 27,16

3A2P 9,41 75,70 678,33 2790 34,15
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Tabela 2 A — Resultados do ensaio de flexao estatica para o adesivo PVA 1810 em
temperatura de 90 °C e tempo de prensagem de 10 minutos (Situagéo 2).

Cabdigo

corpo de Espessura  Largura F méx (N) MOE MOR
(mm) (mm) (N/mm?2) (N/mm?2)

prova
4A1 9,27 75,64 1516,55 10000 78,74
4A2 9,08 75,66 1260,05 9974 68,17
4A1P 9,29 75,62 689,22 3443 35,64
4A2P 9,30 75,78 653,16 2975 33,63
5A1 9,46 75,73 1017,16 8573 50,65
5A2 9,44 75,69 1434,23 9728 71,76
5A1P 9,39 75,75 832,10 3236 42,05
5A2P 9,44 75,47 720,52 2936 36,16
6A1 8,98 75,69 1252,57 7189 69,26
6A2 9,02 75,46 1212,43 5750 66,65
6A1P 9,42 75,68 760,66 3127 38,23
6A2P 9,32 75,63 697,38 3059 35,83

Tabela 3 A — Resultados do ensaio de flexao estatica para o adesivo PVA 1060 em
temperatura de 60 °C e tempo de prensagem de 15 minutos (Situagéo 3).

Codigo  ponessura Largura , MOE MOR

corpode > oy FmaxN) e Nmme)
prova
1B1 9,28 75,69 112262 5748 58,13
1B2 9,46 75,70 1192,02 5979 59,39
1B1P 9,44 75,69 58852 2411 29,45
1B2P 9,20 75,70 538,86 2152 28,38
2B1 9,39 75,76 949,80 4557 47,99
282 9,47 75,66 986,54 4538 49,07
2B1P 9,47 75,80 723,92 2523 35,94
2B2P 9,38 75,58 580,36 2390 29,45
3B1 9,47 75,67 114439 9212 56,91
3B2 9,63 75,75 990,63 6944 47,59
3B1P 9,42 75,80 428,64 1986 21,51

3B2P 9,51 75,65 513,68 1756 25,34
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Tabela 4 A — Resultados do ensaio de flexao estatica para o adesivo PVA 1060 em
temperatura de 90 °C e tempo de prensagem de 10 minutos (Situagéo 4).

Cabdigo

corpo de Espessura  Largura F méx (N) MOE MOR
(mm) (mm) (N/mm?2) (N/mm?2)

prova
4B1 9,17 75,67 1237,60 8902 65,64
4B2 9,29 75,69 1232,84 8911 63,70
4B1P 9,10 75,76 527,29 2310 28,37
4B2P 9,11 75,66 669,49 2992 35,98
5B1 9,48 75,61 1074,99 7661 53,39
5B2 9,41 75,70 1122,62 7653 56,52
5B1P 9,20 75,74 661,32 2931 34,82
5B2P 9,21 75,75 488,51 2286 25,66
6B1 9,36 75,72 1115,13 8969 56,73
6B2 9,23 75,71 1043,01 8629 54,58
6B1P 9,26 75,74 713,71 2888 37,09
6B2P 9,25 75,69 731,40 3029 38,12

Tabela 5 A — Resultados do ensaio de flexao estatica para o adesivo VINYLTEC 239
em temperatura de 60 °C e tempo de prensagem de 15 minutos (Situagéo 5).

Cabdigo

corpo de Espessura  Largura F méx (N) MOE MOR
(mm) (mm) (N/mm?2) (N/mm?2)

prova
1C1 9,38 75,69 1128,74 8693 57,20
1C2 9,48 75,61 1035,53 7749 51,43
1C1P 9,42 75,68 521,17 1885 26,19
1C2P 9,36 75,66 591,93 2504 30,14
2C1 9,59 75,71 879,72 6350 42,64
2C2 9,75 75,61 871,56 5636 40,92
2C1P 9,54 75,74 527,2 1717 25,81
2C2P 9,58 75,67 569,47 1988 27,68
3C1 9,32 75,71 550,42 2612 28,25
3C2 9,39 75,64 532,05 2096 26,92
3C1P 9,15 75,63 966,13 5057 51,50

3C2P 9,23 75,75 798,76 5345 41,77
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Tabela 6 A — Resultados do ensaio de flexao estatica para o adesivo VINYLTEC 239
em temperatura de 90 °C e tempo de prensagem de 10 minutos (Situagéo 6).

Cabdigo

corpo de Espessura  Largura F méx (N) MOE MOR
(mm) (mm) (N/mm?2) (N/mm?2)

prova
4C1 9,71 75,69 977,02 4599 46,21
4C2 10,00 75,74 714,39 2387 31,83
4C1P 9,59 75,77 274,87 759 13,31
4C2P 9,40 75,70 212,28 1151 10,71
5C1 9,63 75,72 215,68 - 10,37
5C2 9,53 75,73 316,37 1398 15,52
5C1P 9,66 75,75 113,62 - 5,42
5C2P 9,61 75,67 142,20 265 6,87
6C1 10,21 75,78 428,64 1053 18,31
6C2 9,83 75,81 631,39 4304 29,09
6C1P 9,29 75,74 504,16 1943 26,03

6C2P 9,23 75,72 548,38 2292 28,69
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APENDICE B — TABELAS DOS RESULTADOS OBTIDOS NO ENSAIO DE TEOR
DE UMIDADE.

Tabela 1 B — Resultados do ensaio de teor de umidade para o adesivo PVA 1810 em
temperatura de 60 °C e tempo de prensagem de 15 minutos (Situagao 1).

Cbdigos Massa
Corpos umida
de prova (9)

Massa

seca (g) TU (%)

1A1 35,81 31,90 12,26
1A2 34,06 30,15 12,97
2A1 34,45 30,45 13,14
2A2 33,63 29,70 13,23
3A1 29,69 26,17 13,45
3A2 31,54 27,82 13,37

Tabela 2 B — Resultados do ensaio de teor de umidade para o adesivo PVA 1810 em
temperatura de 90 °C e tempo de prensagem de 10 minutos (Situagéo 2).

Cbdigos Massa
Corpos umida
de prova (9)

Massa

seca (g) TU (%)

4A1 34,54 30,40 13,62
4A2 34,44 30,33 13,55
5A1 34,98 30,51 14,65
5A2 33,21 29,21 13,69
6A1 34,72 30,54 13,69
6A2 33,94 29,90 13,51

Tabela 3 B — Resultados do ensaio de teor de umidade para o adesivo PVA 1060 em
temperatura de 60 °C e tempo de prensagem de 15 minutos (Situagéo 3).

Codigos Massa
Corpos umida
de prova (9)

Massa

seca (9) TU (%)

1B1 32,46 28,47 14,01
1B2 32,47 28,51 13,89
2B1 31,89 28,05 13,69
2B2 31,41 27,60 13,80
3B1 30,22 26,59 13,65
3B2 32,18 28,33 13,59
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Tabela 4 B — Resultados do ensaio de teor de umidade para o adesivo PVA 1060 em
temperatura de 90 °C e tempo de prensagem de 10 minutos (Situagéo 4).

Codigos Massa
Corpos umida
de prova (9)

Massa

seca (9) TU (%)

4B1 30,14 26,49 13,78
4B2 31,09 27,34 13,72
5B1 33,16 29,23 13,45
5B2 34,38 30,36 13,24
6B1 32,68 28,86 13,24
6B2 32,54 28,69 13,42

Tabela 5 B — Resultados do ensaio de teor de umidade para o adesivo VINYLTEC
239 em temperatura de 60 °C e tempo de prensagem de 15 minutos (Situacao 5).

Codigos Massa
Corpos umida
de prova (9)

Massa

seca (9) TU (%)

1C1 31,96 28,13 13,62
1C2 30,69 27,05 13,46
2C1 33,41 29,36 13,79
2C2 31,72 27,85 13,90
3C1 32,78 28,77 13,94
3C2 33,74 29,67 13,72

Tabela 6 B — Resultados do ensaio de teor de umidade para o adesivo VINYLTEC
239 em temperatura de 90 °C e tempo de prensagem de 10 minutos (Situacao 6).

Cbédigos Massa  Massa
corpos  Umida seca TU (%)

de prova (9) (9)

4C1 33,54 29,42 14,00
4C2 34,36 30,18 13,85
5C1 29,71 26,01 14,23
5C2 27,60 24,16 14,24
6C1 31,72 27,89 13,73
6C2 32,88 29,00 13,38




APENDICE C - TABELAS DOS RESULTADOS OBTIDOS NO ENSAIO DE
MASSA ESPECIFICA APARENTE.

Tabela 1 C — Resultados do ensaio de massa especifica aparente referente ao
adesivo PVA 1810 em temperatura de 60 °C e tempo de prensagem de 15 minutos
(Situacao 1).
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Cébdigos

Média

Média

corpos de Massa (g) comprimento Media espessura Densidade
largura (cm) (g/cm3)
prova (cm) (cm)
1A1 35,81 10,06 5,10 0,96 0,728
1A2 34,06 10,06 5,11 0,96 0,692
2A1 34,45 10,05 5,11 0,92 0,732
2A2 33,63 10,03 5,11 0,92 0,716
3A1 29,69 10,05 5,10 0,92 0,627
3A2 31,54 10,05 5,10 0,93 0,660

Tabela 2 C — Resultados do ensaio de massa especifica aparente referente ao
adesivo PVA 1810 em temperatura de 90 °C e tempo de prensagem de 10 minutos

(Situacao 2).
Caodigos Mé'dia Média Média Densidade
corposde  Massa (g) comprimento espessura 3
largura (cm) (g/cm?)
prova (cm) (cm)
4A1 34,54 10,06 510 0,91 0,737
4A2 34,44 10,05 5,10 0,91 0,741
5A1 34,98 10,05 5,10 0,95 0,719
5A2 33,21 10,05 5,10 0,94 0,688
6A1 34,72 10,06 5,10 0,92 0,739
6A2 33,94 10,07 5,10 0,90 0,734




Tabela 3 C — Resultados do ensaio de massa especifica aparente referente ao
adesivo PVA 1060 em temperatura de 60 °C e tempo de prensagem de 15 minutos
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(Situacéo 3).
Caodigos Mé'dia Média Média Densidade
corposde  Massa (g) comprimento espessura 3
largura (cm) (g/cm?3)
prova (cm) (cm)
1B1 32,46 10,07 5,01 0,92 0,699
1B2 32,47 10,06 5,09 0,92 0,691
2B1 31,89 10,09 5,10 0,94 0,658
2B2 31,41 10,09 512 0,94 0,647
3B1 30,22 10,06 5,10 0,95 0,619
3B2 32,18 10,06 5,10 0,95 0,657

Tabela 4 C — Resultados do ensaio de massa especifica aparente referente ao
adesivo PVA 1060 em temperatura de 90 °C e tempo de prensagem de 10 minutos

(Situacao 4).
Cdbdigos Mé_dia Média Média Densidade
corposde  Massa (g) comprimento espessura 3
largura (cm) (g/cm3)
prova (cm) (cm)
4B1 30,14 10,05 5,10 0,92 0,638
4B2 31,09 10,06 5,10 0,93 0,654
5B1 33,16 10,10 5,09 0,93 0,690
5B2 34,38 10,11 5,10 0,92 0,721
6B1 32,68 10,06 5,09 0,93 0,685
6B2 32,54 10,07 5,10 0,93 0,678

Tabela 5 C — Resultados do ensaio de massa especifica aparente referente ao
adesivo VINYLTEC 239 em temperatura de 60 °C e tempo de prensagem de 15
minutos (Situagéo 5).

Cébdigos

Média

Média

corpos de Massa (g) comprimento Media espessura Densidade
largura (cm) (g/cm?3)
prova (cm) (cm)
1C1 31,96 10,05 5,10 0,94 0,667
1C2 30,69 10,05 5,09 0,93 0,643
2C1 33,41 10,04 5,09 0,95 0,686
2C2 31,72 10,56 5,10 0,95 0,618
3C1 32,78 10,07 5,09 0,93 0,687
3C2 33,74 10,08 5,09 0,94 0,702




Tabela 6 C — Resultados do ensaio de massa especifica aparente referente ao
adesivo VINYLTEC 239 em temperatura de 90 °C e tempo de prensagem de 10
minutos (Situagéo 6).

77

Caodigos Média . g Média .
. Média Densidade
corpos de Massa (g) comprimento espessura 3
largura (cm) (g/cm?3)
prova (cm) (cm)
4C1 33,54 10,08 5,09 0,96 0,685
4C2 34,36 10,08 5,11 0,95 0,704
5C1 29,71 10,11 5,09 0,94 0,615
5C2 27,60 10,10 5,10 0,94 0,568
6C1 31,72 10,10 5,10 0,95 0,649
6C2 32,88 10,10 5,10 0,97 0,659
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APENDICE D - TABELAS DOS RESULTADOS OBTIDOS NO ENSAIO DE
ABSORCAO DE AGUA.

Tabela 1 D — Resultados do ensaio de absor¢do de agua referente ao adesivo PVA
1810 em temperatura de 60 °C e tempo de prensagem de 15 minutos (Situagéo 1).

Caodigos Massa

corpos  Massa ol TU (%)
de final (g) )

prova 9

1A1 18,68 12,79 46,05
1A2 19,39 11,81 64,18
2A1 18,57 12,10 53,47
2A2 17,99 11,82 52,20
3A1 17,72 10,84 63,47
3A2 17,56 11,79 48,94

Tabela 2 D — Resultados do ensaio de absorgéo de agua referente ao adesivo PVA
1810 em temperatura de 90 °C e tempo de prensagem de 10 minutos (Situagéo 2).

Caodigos Massa

corpos  Massa ol U (%)
de final (g) (9)

prova o

4A1 18,56 12,14 52,88
4A2 19,78 13,54 46,09
S5A1 19,14 11,81 62,07
5A2 18,77 12,28 52,85
6A1 18,55 11,89 56,01
6A2 18,67 11,91 56,76

Tabela 3 D — Resultados do ensaio de absor¢cédo de agua referente ao adesivo PVA
1060 em temperatura de 60 °C e tempo de prensagem de 15 minutos (Situacao 3).

Caodigos Massa

corpos  Massa ol U (%)
de final (g) (9)

prova J

1B1 19,58 12,50 56,64
1B2 17,61 12,22 44,11
2B1 18,40 11,47 60,42
2B2 19,79 12,14 63,01
3B1 19,38 11,78 64,52
3B2 18,43 11,98 53,84
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Tabela 4 D — Corpos de prova para ensaio de absor¢céo de agua compostos pelo
adesivo PVA 1060 em temperatura de 90 °C e tempo de prensagem de 10 minutos

(Situacao 4).
(f:(())cr“go(;S Massa Massa
d‘; final (g Mcial - TU (%)
prova (9)

4B1 19,39 12,33 57,26
4B2 18,48 11,99 54,13
5B1 17,76 11,54 53,90
5B2 19,56 11,76 66,33
6B1 19,95 12,17 63,93
6B2 18,41 12,20 50,90

Tabela 5 D — Corpos de prova para ensaio de absorgéo de agua compostos pelo
adesivo VINYLTEC 239 em temperatura de 60 °C e tempo de prensagem de 15
minutos (Situagéo 5).

Cébdigos

corpos Massa Massa
P . inicial  TU (%)
de final (g) )

prova 9

1C1 18,14 11,81 53,60
1C2 19,21 11,78 63,07
2C1 19,32 11,67 65,55
2C2 18,94 12,40 52,74
3C1 18,06 12,85 40,54
3C2 20,88 12,45 67,71

Tabela 6 D — Corpos de prova para ensaio de absor¢géo de agua compostos pelo
adesivo VINYLTEC 239 em temperatura de 90 °C e tempo de prensagem de 10
minutos (Situagéo 6).

Cébdigos

corpos Massa Massa
P . inicial  TU (%)
de final (g) )

prova 9

4C1 18,05 12,66 42,58
4C2 19,15 12,36 54,94
5C1 18,34 11,92 53,86
5C2 18,24 11,18 63,15
6C1 19,49 12,87 51,44
6C2 20,46 13,00 57,38
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APENDICE E - TABELAS DOS RESULTADOS OBTIDOS NO ENSAIO DE
CISALHAMENTO NA LINHA DE COLA.

Tabela 1 E — Resultados do ensaio de qualidade de colagem referente ao adesivo
PVA 1810 em temperatura de 60 °C e tempo de prensagem de 15 minutos (Situagao

1),

mpriment .
Comprimento Largura da area

Cabdigo corpo da area sujeita sujeita ao Forca de , Forca de
ao , cisalhamento
de prova , cisalhamento ruptura (N) 2
cisalhamento (N/mm?)
(mm)
(mm)

1A1 25,01 25,83 2143,26 3,32
1A2 25,26 25,29 2143,26 3,36
2A1 25,4 25,59 1439,19 2,21
2A2 25,29 25,49 3344,32 5,19
3A1 254 25,76 1801,58 2,75
3A2 25,71 25,27 4421,12 6,80

Tabela 2 E — Resultados do ensaio de qualidade de colagem referente ao adesivo
PVA 1810 em temperatura de 90 °C e tempo de prensagem de 10 minutos (Situagéo
2).

Comprimento .
P Largura da area

Cddigo corpo da area sujeita sujeita ao Forca de , Forca de
ao , cisalhamento
de prova , cisalhamento ruptura (N) 2
cisalhamento (N/mm?)
(mm)
(mm)

4A1 25,47 25,70 2588,48 3,95
4A2 25,32 25,45 2650,60 4,11
5A1 25,46 25,76 2474,59 3,77
5A2 25,36 25,50 1666,98 2,58
6A1 25,61 25,65 2536,71 3,86

6A2 25,34 25,52 2785,20 4,31
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Tabela 3 E — Resultados do ensaio de qualidade de colagem referente ao adesivo
PVA 1060 em temperatura de 60 °C e tempo de prensagem de 15 minutos (Situagéo

3).
dioe':?g;lr:l?jr;?a Largura da area Forca de
Cddigo corpo sujeita ao Forca de ,
ao , cisalhamento
de prova , cisalhamento ruptura (N) 2
cisalhamento (N/mm?)
(mm)
(mm)
1B1 25,32 25,54 1211,41 1,87
1B2 25,35 25,45 2619,54 4,06
2B1 25,28 25,79 2495,29 3,83
2B2 25,44 25,45 1025,04 1,58
3B1 25,41 25,75 2805,91 4,29
3B2 25,55 25,41 3199,36 4,93

Tabela 4 E — Resultados do ensaio de qualidade de colagem referente ao adesivo
PVA 1060 em temperatura de 90 °C e tempo de prensagem de 10 minutos (Situacéo
4).

Comprimento .
P Largura da area

Cdbdigo corpo da area sujeita sujeita ao Forca de , Forca de
ao , cisalhamento
de prova , cisalhamento ruptura (N) 2
cisalhamento (N/mm?)
(mm)
(mm)

4B1 25,30 25,82 1283,89 1,97
4B2 25,35 25,64 2971,57 4,57
5B1 25,27 25,75 3489,27 5,36
5B2 25,37 25,18 3779,18 5,92
6B1 25,42 25,64 1687,69 2,59
6B3 25,19 25,62 1646,27 2,55

Tabela 5 E — Resultados do ensaio de qualidade de colagem referente ao adesivo
VINYLTEC 239 em temperatura de 60 °C e tempo de prensagem de 15 minutos
(Situacao 5).

mpriment .
Comprimento Largura da area

Cabdigo corpo da area sujeita sujeita ao Forca de , Forga de
ao , cisalhamento
de prova , cisalhamento ruptura (N) M
cisalhamento (N/mm?)
(mm)
(mm)

1C1 25,48 25,73 4472,89 6,82
1C2 25,43 25,38 1138,93 1,76
2C1 25,78 25,61 4390,06 6,65
2C2 25,86 25,26 3023,34 4,63
3C1 25,4 25,78 2981,93 4,55

3C2 25,73 25,5 1894,77 2,89
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Tabela 6 E — Resultados do ensaio de qualidade de colagem referente ao adesivo
VINYLTEC 239 em temperatura de 90 °C e tempo de prensagem de 10 minutos
(Situacéo 6).

Comprimento .
P Largura da area

Cddigo corpo da area sujeita sujeita ao Forca de , Forca de
ao , cisalhamento
de prova , cisalhamento ruptura (N) 2
cisalhamento (N/mm?)
(mm)
(mm)

4C1 25,38 25,83 3458,21 5,28
4C2 25,31 25,6 2712,73 4,19
5C3 24,92 25,81 2464,23 3,83
5C4 25,01 25,54 4141,57 6,48
6C1 25,31 25,74 3271,84 5,02

6C2 25,37 25,65 3033,70 4,66




