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RESUMO

O segmento de painéis a base de madeira vem crescendo e conquistando espaco desde a sua
implantacdo no Brasil. Porém, inovacdes sdo necessarias, buscando sempre pelo melhor
desempenho do produto. Atualmente, verifica-se que uma alternativa para melhorar as
propriedades dos materiais é 0 uso da nanotecnologia. Assim, este trabalho teve como objetivo
avaliar a influéncia da adig&o de nanoparticulas de 6xido de aluminio (Al.O3) e 6xido de cobre
(CuO) em paineis particulados de madeira de média densidade (MDP) produzidos com resina
ureia-formaldeido para verificar a interferéncia do material adicionado em duas diferentes
temperaturas, sendo essas 150 °C e 180 °C, analisando também as propriedades fisico-
mecéanicas do painel, com o intuito de avaliar melhora na variacdo de temperatura de prensagem
e, consequentemente, melhor desempenho do painel. Para a producéo das nanoparticulas foi
utilizado o método sol-gel proteico, e para a producdo dos painéis foram utilizadas particulas
de Eucalyptus Urophila x Grandis (6, 9,16, 35 e 60 mesh), divididas na proporc¢ao 25%-50%-
25%. Assim, as nanoparticulas foram misturadas ao adesivo e esses foram aspergidos nas
particulas de madeira, através da encoladeira rotativa. Os painéis foram pré-prensados e em
seguida foi realizada a prensagem a quente, onde foi medida a variacdo da temperatura na
camada interna do painel. Os valores encontrados foram comparados com a norma brasileira
ABNT NBR 14810-2:2018, europeia EN 312:2003 e com a ANSI 208-1:2016, bem como com
trabalhos encontrados na literatura. Os resultados revelaram conclusées promissoras,
mostrando que o aumento da temperatura de 150 °C para 180 °C ocasionou melhora em todas
as propriedades fisico-mecanicas estudadas, e as nanoparticulas adicionadas na camada interna

melhoram a condutividade térmica, com pouca interferéncia nas propriedades do painel.

PALAVRAS-CHAVE: Eucalipto. Painel particulado. Caracterizagdo Fisico-Mecénica.

Temperatura de prensagem. Nanomaterial.



ABSTRACT

The wood-based panel segment has been growing since its implementation in Brazil. Despite
the constant expansion of this industry, innovations are necessary, always looking for the best
performance of the product. Currently, an alternative to improve the properties of materials is
the employment of nanotechnology. Therefore, this study aimed to evaluate the influence of the
addition of aluminum oxide (Al2O3) and copper oxide (CuO) nanoparticles in medium-density
particleboards (MDP) produced with urea-formaldehyde resin, to verify the interference of the
material added at two different temperatures, 150 ° C and 180 ° C. Moreover, it was also
analyzed the physical-mechanical properties of the panel, to evaluate the improvement in the
temperature variation of the pressing and, consequently, the better performance of the panel.
For the nanoparticles production, the protein sol-gel method was applied, and to produce the
panels, particles of Eucalyptus Urophila x Grandis (6, 9, 16, 35, and 60 mesh) were used, in the
proportion 25% - 50% - 25%. Thus, the nanoparticles were mixed with the adhesive and these
were sprayed onto the wood particles. The panels were pre-pressed and the temperature
measurement in the internal layer was performed during hot pressing. The results obtained were
compared with the Brazilian standard NBR 14810-2: 2018, European standard EN 312: 2003,
and ANSI standard 208-1: 2016, as well as with works found in the literature. The results
revealed promising outcomes, showing that the increase in temperature from 150 °C to 180 °C
caused an improvement in all the physical-mechanical properties studied, and the nanoparticles
added in the internal layer improve the thermal conductivity, with limited interference in the

panel properties.

KEYWORDS: Eucalyptus. Particleboard. Physical-Mechanical Characterization. Pressing

temperature. Nanomaterial.
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1 INTRODUCAO

Historicamente, a madeira é utilizada na forma macica, como vigas e tabuas de grandes
dimensdes. Porém, com a diminuicdo da disponibilidade de &rvores de grandes diametros, e a
fim de minimizar algumas limitacbes e defeitos naturais, esses produtos de madeira
reconstituida, produzidos através da utilizacdo de arvores de pequeno diametro e de residuos
do processamento primario da madeira, ganham destacado valor (IRLE et al., 2012).

Assim, os painéis se apresentam como alternativas interessantes a madeira macica, pois
podem minimizar os defeitos decorrentes de secagem. Defeitos naturais da madeira como nos,
medulas e desvio de grd, além de suas propriedades mecanicas apresentarem valores bastante
elevados, evitando também as limitagdes consequentes das dimensdes das pecas de madeira
serrada, proporcionando menores desperdicios de matéria-prima, sem comprometimento da
qualidade final do produto desenvolvido (SILVA, 2017).

Ressalta-se que o Brasil apresenta enorme potencial no setor madeireiro, devido
principalmente, a sua abundancia territorial, pois possui grande quantidade e qualidade de
plantacOes florestais com crescimento acelerado. As empresas brasileiras de painéis passaram
a apresentar grande destaque no setor madeireiro nacional e internacional a partir da
necessidade de ampliar o aproveitamento da madeira e com a constante modernizacao
tecnoldgica ocorrida desde a década de 1990 (MELO, 2009).

De acordo com Lima (2014), diferentes painéis sdo comercializados atualmente no Brasil,
dentre eles: o compensado e LVL (Laminated Veneer Lumber); o MDP (Medium Density
Particleboard) e o OSB (Oriented Strand Board); o MDF (Medium Density Fiberboard) e o
HDF (High Density Fiberboard). Dentre os painéis a base de madeira, destacam-se 0s painéis
MDP (SILVA et al., 2020).

De acordo com a norma brasileira ABNT NBR 14810-1:2018, o MDP é um produto em
forma de painel, variando de 3 mm a 50 mm de espessura, constituido por particulas de madeira
com resinas naturais ou sintéticas termofixas, consolidadas sob a agdo de pressdo e calor, sendo
classificado em média densidade quando essa esta entre 551 e 750 kg/m3.

Atualmente, diversas pesquisas vém sendo desenvolvidas na confeccdo de chapas de
particulas, com o intuito de estudar a viabilidade da fabricagdo de painéis com relagdo aos
principais fatores, tais como: pressdo de compactacdo, temperatura de prensagem, adesivos,
entre outros (AKBULUT e KOC, 2006; YEMELE et al., 2008).

Dentre as principais etapas do processo de fabricacdo estd a prensagem a quente,

responsavel pela cura do adesivo e efetivacdo da colagem, sendo, portanto, decisiva para a



determinacdo das propriedades dos painéis (FERRO et al., 2019). Com isso, além da
necessidade de desenvolver um material mais sustentavel e que atenda tanto as necessidades do
segmento industrial como possam garantir a mesma durabilidade e caracteristicas apresentadas
pelos materiais concorrentes, € preciso aprimorar essa importante etapa do processo de
fabricacéo.

Deste modo, com base nas novas tendéncias tecnoldgicas, pode-se destacar estudos como
o de Duran et al. (2006), onde verificaram-se a possibilidade de melhoria da matéria-prima, dos
adesivos, dos preservantes e outros aditivos, com a utilizacdo de materiais em escala
nanomeétrica. Segundo os autores, 0s nanomateriais podem apresentar novos comportamentos e
propriedades quando comparados aos de escala macroscopica, podendo de forma promissora,
ser facilmente implantados nesse setor.

Uma das formas de obtencdo desse material nano particulado é através do processo sol-
gel proteico. Segundo Nogueira (2005), esse método consiste na utilizacdo de um precursor
proteico, podendo ser a gelatina comestivel, a qual de acordo com Porto (2007), possui elevada
capacidade de biodegradabilidade.

De acordo com Mantanis e Papadopoulos (2010), o tamanho reduzido das nanoparticulas
dos compostos nanotecnoldgicos faz com que elas penetrem profundamente na madeira,
alterando efetivamente a quimica da superficie, resultando em uma elevada protecdo contra a
umidade.

Diversos pesquisadores dos mais variados paises veem estudando a aplicacdo de
nanoparticulas em painéis a base de madeira. Alguns estudos apresentam a adicdo de
nanoparticulas em resinas ureia-formaldeido, relatando melhoras nas propriedades mecanicas,
afetando diretamente o inchamento dos painéis quando em contato com 4gua (ROUMELI et al.
2012).

Como mencionado anteriormente, varios estudos tém indicado a viabilidade na adi¢cdo de
nanoparticulas aos painéis a base de madeira. No entanto, cabe ressaltar que todos os estudos
utilizaram nanoparticulas produzidas industrialmente, que tem elevado custo do produto. A
proposta no presente estudo foi a adigdo de nanoparticulas de Al.Oz e CuO, produzidas em

laboratdrio e com menor impacto ambiental.
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6 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos nos ensaios fisicos para caracterizacdo dos painéis,
observou-se que as nanoparticulas foram menos favoraveis nas propriedades de inchamento em
espessura e absorcdo de agua. Nos resultados obtidos para a caracterizacdo mecanica, as
melhoras obtidas estdo relacionadas ao aumento de temperatura e, ndo a adicdo de
nanoparticulas.

Com relagdo a andlise de variacdo de temperatura, 0 aumento da temperatura de 150 °C
para 180 °C permitiu que os resultados fisico-mecanicos de todos os tratamentos estudados
fossem melhores, garantindo que a regido mais interna do painel atingisse maior temperatura
de polimerizacao e cura.

A condutividade térmica dos painéis produzidos com nanoparticulas se revelou maior
do que a dos painéis produzidos sem, entretanto, 0 aumento da temperatura diminuiu esse efeito.
Destaca-se ainda que as nanoparticulas utilizadas sdo 6xidos que podem ter proporcionado um
efeito refratario, caracteristicos de alguns materiais ceramicos, portanto, ao trabalhar com
nanoparticulas de oOxidos, especialmente o de aluminio, é preferivel optar por menores
temperaturas de prensagem, o que é positivo em termos de reducdo de consumo energético
numa etapa cara do processo de producdo dos painéis

Apesar dos resultados de condutividade e analise da temperatura de prensagem sugerirem
que, em determinadas situacdes, as nanoparticulas estudadas podem colaborar para uma melhor
transferéncia de calor até a regido mais interna do painel, a ma interacdo entre as particulas de
madeira e 0 adesivo, proporcionada pela adi¢cdo do nanomaterial, sobressaiu-se, ocasionando
alguns efeitos negativos observados nas propriedades fisico-mecanicas. Esse efeito ocasionado
pela adicdo de nanoparticulas pode ser justificado pela interferéncia na viscosidade do adesivo
quando o nanomaterial € adicionado. Novas alternativas de aplicacdo das nanoparticulas devem
ser estudadas visando melhores resultados.

As andlises de imagem realizadas mostraram uma ma interacdo entre as particulas de
madeira, alternando entre concentracbes de material e vazios nos painéis produzidos
principalmente com nanoparticulas, o que também influenciou nas propriedades fisico-
mecanicas obtidas.

Por fim, a caracterizacdo das nanoparticulas indicou a presenca de material heterogéneo,
com particulas em escala nanométrica, mas também micrométrica, podendo ser responsavel por
resultados ndo desejaveis, tendo em vista que a maior parte dos estudos encontrados utilizam

nanoparticulas comerciais.
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6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vistas as conclusdes obtidas no presente estudo, para trabalhos futuros sugere-se:

a) Novos métodos para mistura e aplicagdo das nanoparticulas nos painéis, a fim de
melhorar a aplicagdo e interagdo do adesivo com a madeira.

b) A adi¢do de nanoparticulas em resinas que necessitem de menores temperaturas de
prensagem, tal como a resina poliuretana, para que nao se sobressaia o efeito refratario presente
nas nanoparticulas de 6xidos.

c) Utilizar também nanoparticulas comerciais, a fim de trabalhar com um nanomaterial
mais homogéneo e obter melhores comparacdes com a literatura.

d) Estudar o uso de nanoparticulas em outras regides do painel.
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