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RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido com o intuito de ava-
liar as influéncias de diversas variaveis de processamento,
geradas devido as diferentes espécies e tipos de particulas
utilizadas, sobre as propriedades das chapas. Entre as pro-
priedades, avaliou-se também os efeitos do gradiente verti-
cal de densidade sobre as propriedades mecanicas das cha-
pas, principalmente sobre o MOE e MOR. As espécies utiliza-
das foram: Pinus taeda, P. serotina, P. gZabra e P.palustris,

com particulas dos tipos "wafer", "flake" e "sliver". As
condicgoes de manufatura das chapas foram: densidade da cha-
pa - 0,75 g/cm?®, contefido de resina - 8%, umidade das par-
tlculas - 5%, temperatura de prensagem - 180°c, tempo

de prensacen - 8 minutos, pressao - 40 kg/cm . A densi-

ficagcao da superficie inferior das chapas foi maior que a

da superficie superior. As chapas do tipo "sliver" apresen-
taram menor densificacao superficial que as chapas do tipo
"wafer" e "flake", apresentando tendéncia para formato em
"M". Nao se pode observar influéncia de diferentes espécies
sobre o gradiente vertical de densidade. As chapas do tipo
"wafer" apresentaram maior MOE gue as chapas dos tipos
"flake" e "sliver", devido principalmente ao maior compri-
mento das particulas e razao de esbeltez. Nada se pode con-
cluir a respeito dos efeitos da razao de compactagao sobre
estas propriedades. No MOE pode-se observar também o efei-
to da maior disponibilidade de resina por unidade de area
das particulas, devido & menor area superficial especifica
das mesmas. A remocao de uma e duas camadas superficiais
afetou os valores do MOE e MOR, principalmente do primeiro,
comprovando a influéncia do gradiente vertical de densida-
de sobre as mesmas. A razao de planicidade influiu apenas
no MOE das chapas. A resisténcia da ligacao interna foi
maior para chapas com menor razao de compactagao. As chapas
do tipo "sliver" apresentaram ligacdo interna superior &s
chapas dos demais tipos e a causa provavel foi a maior den-
sificacao da porcao média das chapas. A maior dlsponlblll-
dade de resina por unidade de area das partlculas nao in-
fluiu nesta propriedade. A maior densificacdao das camadas
influiu positivamente na RAP-face. As chapas do tipo "sliver
foram as que apresentaram maior AA e IE nos testes de 2 e
24 horas, e a causa provavel deve ser a maior area superfi-
cial especifica das particulas e menor disponibilidade de
resina por unidade de area. O inchamento residual das cha-
pas do tipo "wafer" foi menor gue o das chapas dos demais
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tipos e entre as espécies, o P. palustris e P. serotina

foram as gue apresentaram menor e maior inchamento resi-

dual, respectivamente, apresentando relagoes diretas com

1E, comprovando o efeito da menor e maior taxa de libera-
cao das tensces de compressao. Todas as chapas produzidas
apresentaram valores de propriedades superiores aos valo-
res minimos exigidos pela norma americana CS 236-66.

Xvi



L

A%

1 InTRODUCAO

A produgdo e utilizagdo de produtos particulados esta
merecendo importancia cada vez maior, principalmente, devido
a reducdo gradativa nas quantidades disponiveis da matéria
prima e a necessidade de aproveitamento de residuos flores-
tais e de arvores descualificadas para uso em outras indistrias.

A redugao da madeira em elementos menores como parti-
culas e o seu rearranjo e reconstituicao em novos tipos de
produtos, altera muitas das caracteristicas da madeira na sua
forma original. A reducdo ou eliminagao da anisotropia, eli-
minacao dos fatores redutores de resisténcia, tais como, nos
e inclinacd@o da gra, e menor variabilidade entre as pegas,
s3o algumas das principais caracteristicas dos painéis em

28).

relagdo a madeira sdlida (MARRA

As variaveis envolvidas no processo de manufatura das
chapas podem ser controladas para se conseguir melhor quali-
dade possivel para diversos tipos de uso. As dimensoes e a
forma dos elementos de madeira (particulas), a relagao entre
as densidades da chapa e da madeira, umidade das particulas,
contefido de resina, além das variaveis inerentes & prensa-
gem, sao algumas das principais variaveis enfocadas nas pes-
guisas realizadas até o momento.

As indlistrias de chapas de particulas no Brasil,

a maioria localizadas na regido Sul do pais, tém se utili-
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zado guase gue totalmente de matéria'prima proveniente de re-
florestamento e que tem como espécie predominante o Pinus taeda.
O tipo de chapas produzido & denominado de "aglomerado", no
qual se utilizam particulas pequenas de forma "granular" e
tem uso limitado a produgac de moveis e produtos afins, prin-
cipalmente devido a menor resisténcia mecanica e estabilidade
dimensional. Paises como EUA e Canadi tem desenvolvidos cha-
pas com particulas maiores, denominadas de "wafer". Essas
chapas apresentam maior resisténcia mecanica e melhor estabi-
lidade dimensional e podem ser utilizadas também para fins
estruturais.

A utilizacao de diferentes espécies pode contribuir
para melhorar a qualidade e propriedades das chapas, princi-
palmente devido ao efeito da diferenga em densidade entre as
espécies, gue influem nas razoes de_compactagéo para chapas
de mesma densidade. Pode significar também, um incentivo a
introducdo de novas espécies para reflbrestamento ou incre-
mento nas areas ja plantadas, para fins de utilizagao nas
indistrias de chapas de particulas, uma vez assegurada a
qualidade e propriedédes dos produtos finais.

O laboratdrio de painéis de madeira da Universidade
Federal do Parand vem pesquisando o comportamento das chapas
do tipo "wafer" produzidas com varias espécies do género
Pinus da regiao. Entre as espécies estudadas, as chapas pro-
duzidas com o Pinus patula tem demonstrado ser uma espécie
promissora para utilizagao em escala industrial. Tanto as
propriedades mec@nicas como as nao mecénicas apresentaram

melhores resultados que das outras espécies.
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As chapas tém sido fabricadas a diferentes densidades,
niveis de resina e umidadé das particulas, para analisar as
suas influéncias sobre as propriedades finais das chapas. No
recente estudo, MATOSZQ;;analisou os efeitos do ciclo da pren-
sa sobre as chapas do tipo "wafer" de Pinus taeda, inclusive
com a utilizacao de parafina para avaliar o comportamento das
propriedades de resisténcia e estabilidade dimensional das
chapas. A utilizacao de 1% de parafina demonstrou ser eficien-
te, reduzindo o inchamento em espessura e taxa de nao retor-
no em espessura.

Visando dar continuidade ao desenvolvimento de chapas
do tipo "wafer" com espécies do género Pinus, formulou-se pa-
ra este estudo, utilizagdo de trés novas espécies, com geome-
trias de particulas dos. tipos "wafer", "flake" e "sliver",
para analisar a influéncia de diversas variaveis de proces-

samento resultantes, sobre as propriedades das chapas.

1.1 OBJETIVOS

Os principais objetivos deste estudo foram:

- Avaliar as propriedades mecdnicas e nao mecanicas de
chapas de particulas de 4 espécies do género Pinus
(taeda, serotina, glabra e palustrisg), sendo as 3
Gltimas inéditas;

- Avaliar a influéncia da razao de compactacao sobre
as propriedades das chapas de mesma densidade e di-
ferentes geometrias de particulas;

- Estudar os efeitos das diferentes geometrias de par-

ticulas (comprimento e largura) e principalmente das
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relagbes comprimento/espessura (razao de esbeltez) e
largura/espessura (razao de planicidade), sobre as
propriedades das chapas;

Analisar as influéncias da &rea superficial especi-
fica das particulas e disponibilidade de resina por
unidade de Area, resultantes devidas a utilizacao

de diferentes espécies e geometrias de particulas,
sobre as propriedades das chapas;

Analisar as influéncias de diferentes espécies e
gecmetrias de particulas sobre a formagao do gradien-—
te vertical de densidade;

Estudar a influéncia do gradiente vertical de densi-
dade sobre as propriedades mecanicas das chapas;
Avaliar especificamente os efeitos de diferentes
densificacoes das camadas sobre os mddulos de elas-
ticidade e de ruptura das chapas;

Concluir sobre a possibilidade e vantagens de utilizacao
das chapas de P. serotina, P. glabra e P. palustris,
produzidas com particulas dos tipos "wafer", "flake"

e "sliver".

JUSTIFICATIVA

A estagao experimental do Curso de Engenharia Flores-

tal da Universidade Federal do Parand, instalada no Munici-

pio de Rio Negro-PR, possui no seu acervo inlimeras espécies

plantadas, oriundas de diferentes regices do mundo.

Entre as espécies do genero Pinus, vale ressaltar a

boa adaptacdo e crescimento apresentadas pelas espécies: P.

serotina, P. glabra e P. palustris, o que faz por merecer



uma atencao especial no sentido de estudar a qualidade da ma-
.deira dessas espécies, visando seu aproveitamento industrial.

. Partindo-se do P. taeda, a espécie mais estudada e
utilizada pelas indGstrias de transforma¢ao mecanica e de pro-
dutos acabados, o estudo de maior nlimero de espécies desse
ﬁgénero, representaria uma maior gama de conhecimentos tecno-
rlégicos que poderia se juntar aos existentes, no sentido de
contribuir cientifica e tecnologicamente para abrir novas
opgoes para o possivel aproveitamento de maior nimero de es-
pécies para o futuro.

Entre as varidveis inerentes a matéria prima utiliza-
da, a densidade, a forma e as dimensOes das particulas de
madeira sao de suma importancia para a qualidade final das cha-
‘pas de particulas. Diversas propriedades mecanicas e nao me-
,dcanicas podem ser melhoradas, variando-se a razao de compac-
“tac3o e a geometria de particulas utilizadas. Como exemplo,
Fhs chapas produzidas com particulas maiores apresentam intme-
5}as qualidades superiores as chapas produzidas com particulas
_menores ou granulares, fabricadas e conhecidas no Brasil como
"aglomerado". A possibilidade de utilizagao de chapas do tipo
.?wafer", também para fins estruturais, abre caminhos para com-
?etir com chapas de madeira compensada em muitas das utiliza-

¢goes. Levando-se em consideracao, a flexibilidade em termos
“_ de gualidade da matéria prima reguerida na produgao de chapas
do tipo "wafer", quando comparadas as chapas de madeira com-
pensadas, se torna altamente justificavel o desenvolvimento
~“da sua tecnologia de produgao.
Os efeitos das varidveis de processamento sobre a for-

‘macdo do gradiente vertical de densidade e sua influéncia
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sobre as propriedades das chapas sao de grande importancia.
Portanto, faz-se necessario um estudo mais aprofundado para
avaliar o nivel de associacdo existente entre as variéveis

de processamento e diferentes perfis do gradiente vertical de
densidade e sua influéncia, principalmente sobre as proprie-
dades de resisténcia. A maioria dos estudos realizados con-
centram suas atencoes aos fatores que influem na formagao do
gradiente vertical de densidade, no entanto, poucos analisam

detalhadamente os efeitos sobre as propriedades das chapas.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 FATORES QUE INFLUENCIAM NA QUALIDADE DAS CHAPAS

2.1.1 Densidades da Madeira e da Chapa

Existem dois fatores principais que controlam a densi-
dade das chapas de particulas, gue sao a densidade da madeira
e a razao de compactacao do colchao na prensa. Qualquer alte-
ragcao num desses fatores, resulta na modificacaoc do outro, se
a densidade da chapa €& mantida constante {KELLYzl).

Chapas de particulas de uma determinada densidade, pro-
duzidas com espécies de baixa densidade, apresentam maiores
resisténcia & flexao estitica e tracao perpendicular, embora
a resisténcia ao arrancamento de parafuso, absorgac de &gua
e inchamento em espessura sejam pouco afetadas. A razao para
tal, estd no fato de gue um determinado peso de particulas
de uma espécie de baixa densidade, ocupa um volume superior
do gque o mesmo peso de particulas similares de uma espécie
de maior densidade. Quando estes colchoes de particulas de
madeira sdo comprimidos para dimensoes finais da chapa, ocor-
re um contacto relativo maior para particulas de madeira de
baixa densidade, devido a maior taxa de compressao, resul-
tando em melhor adesao entre as particulas. Considerando-se

chapas de particulas de média densidade, ocorre a distribui-

cao de quantidade maior de adesivo por unidade de Area super-
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ficial sobre particulas de madeiras mais densas, no entanto,
o ﬁaior contacto relativo entre as particulas de madeira me-
nos densa & o fator controlador das propriedades de resistén-
cia. Por outro lado, para chapas de particulas de alta densi-
dade, a gquantidade de adesivo por unidade de area superficial
das particulas passa a ser o fator controlador da resisténcia
da chapa. Portanto, para se obter um dado valor de resistén-
cia com madeira de maior densidade, a densidade da chapa de-
ve ser aumentada (MOSLEMI3O).

A densidade final da chapa depende nao apenas da quan-
tidade de particulas de madeira no colchdao, mas também das
condicoes de processamento antes da prensagem, tais como: es-
pécie utilizada, umidade das particulas, contelido de resina
e outros aditivos. O efeito da espécie sobre as propriedades
das chapas é relacionado a densidade da sua madeira e a neces-
sidade de compressdo do colchdo de particulas para possibili-
tar um contacto adeguado entre as mesmas. A compactacgao do
colchdo de particulas a uma densidade média maior que a den-
sidade das particulas de madeira, permite melhor contacto su-
perficial entre as mesmas na chapa produzida. A densidade da
madeira é o parametro mais importante para determinar a po-
tencialidade de uma dada espécie para manufatura de chapas
de particulas (KELLYEI).

Uma determinada press3o & necessiria para consolida-
cao do colchao de particulas em dimensoes finais requeridas
da chapa, para assegurar melhor ligagao entre as particulas.
A pressao adeguada exigida estid relacionada ao valor resul-

tante da razao entre a densidade da chapa e a densidade da

madeira. Valores em torno de 1,3 proporcionam uma boa indica-
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¢3o para determinar se uma dada espécie & adequada para pro-
duééo de chapas de média densidade. Uma solugao parcial para
utilizacao de espécies de alta densidade para produgao de
chapas de média densidade & a mistura com espécies de baixa
densidade, aumentando com isso a razao de compactagaoc aos ni-

veis adequados (MALONEY27

LARMOREzz, afirma que para chapas de mesma densidade

).

e dimensoes, portanto, mesmo peso do colchdo de particulas,

a utilizag3o de espécie de menor densidade resultard em volu-
me maior do colchao, gque com a espécie de maior densidade, e
guando estes colchdes sao comprimidos as dimensoes finais da
chapa, ocorrerd melhor contacto relativo entre as particulas
para o colchio de maior volume, resultando em melhor ligagao
entre as particulas.

KIAUDITZ & STEGMANN* citados por KEINERT Jr.ls,r apre-
sentam um crafico relacionando a densidade da chapa e resistén-
cia a flexao estdtica, no qual, observa-se gque com a utiliza-
ca3o de espécie de maior densidade a densidade da chapa deve
ser aumentada para se obter chapas com mesma resisténcia. Pa-
ra chapas de mesma densidade, a espécie de menor densidade
resultari em maior resisténcia da mesma, devido a maior ra-

zao de compactagao.

2.1.2 Umidade das Particulas

O teor de umidade das particulas utilizadas para ma-

nufatura das chapas de particulas varia normalmente entre

* KLAUDITZ, W. & STEGMANN, G. Uber die Eignung von pappelholz
zur hersetellung von holzpanplatten. Holzforschung, 11: 174-179, 1957.
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3 e 6%. A solugdo aguosa do adesivo aplicado nas particulas
eléva o seu teor de umidade e do colchdo. O vapor d'agua ge-
rado no colchao durante a prensagem a quente, migram a par-
tir da superficie prdxima ao prato de aguecimento para o in-
terior da chapa e do centro para as bordas. Umidade excessiva
do colchao geralmente requer maior tempo de prensagem devido
i agdo retardante da umidade sobre a cura do adesivo. Por ou-
tro lado, baixo contelido de umidade do colchao reduz a trans-—
feréncia de calor da superficie ao mioclo (MOSLEMI3O).

0 contelido de umidade do colchao & um fator extrema-
mente critico nao apenas no tempo de prensagem total, mas tam-
bém, no desenvolvimento do gradiente vertical de densidade.

A velocidade de transferéncia de calor da superficie da cha-
pa para o miolo através da convecgao, & mais efetiva na cura
do adesivo do que o calor transferido por conducac através da
madeira e espacos de ar.

2 umidade da superficie do colchao reduz a resisténcia
da madeira a compressdo. Baixo contefido de umidade requer
maior pressaoc para consolidagao do colchac e se caracteriza
por piores ligagdes entre as particulas. Por outro lado, al-
to contelido de umidade requer ciclo de prensagem mais longo,
para possibilitar a liberacgao suficiente da umidade contida

no interior da chapa (KELLYZI).

HEEBINK13 e STRICKLER38, afirmam também que o gradien-
te de umidade no colchao influi na transferéncia de calor ao
longo de sua espessura, e o tempo requerido para aguecimento
do miolo decresce com o aumento do contelido de umidade da
superficie do colchao. Segundo os autores, para colchao com

conteiido de umidade homogéneo, os valores Otimos estao entre

11 a 14%.
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A umidade excessiva interfere negativamente na reagao
quimica de polimerizagao da resina e reduz também a resistén-
cia da madeira a compressao, resultando na maior densificagao
das camadas superficiais. A densificagao excessiva da super-
ficie & acompanhada pela baixa densidade do miolo da chapa.

A resisténecia & flex3o estatica e tragao paralela aumentam
com a maior densificacgao superficial, mas a resisténcia da
ligagdo interna e ao arrancamento de parafuso € menor devido

a menor densidade do miolo (KELLYzl).

MALONEYzl, afirma que o conteldo de umidade e sua dis-
tribuicac ao longo da espessura do colchac, tem uma grande
influédncia sobre as propriedades das chapas. Por exemplo:
maior contefido de umidade das superficies com relagao ao mio-
lo do colchao, resulta em maior gradiante de densidade da
chapa. Como resultado, algumas proériedades_tais como, a re-

sisténcia a flexao estatica aumenta aubstancialmente, e por

outro lado, a resisténcia da ligacdo interna & reduzida.

2.1.3 Geometria das Particulas

Das intmeras variaveis gque influem sobre as proprie-
dades mecinicas das chapas de particulas, as dimensOes e a
. forma das particulas sao as mais importantes (BODIG & JAYNE3).

A utilizacido de chapas de particulas para fabricacgao
de mdveis requer superficie lisa e bordas compactas, guando
as chapas recebem camadas de vernizes ou outros tipos de ma-
teriais. A geometria das particulas influi indiretamente no
acabamento, colagem e aplicagado de produtos laminados nas
superficies das chapas. O tamanho e a forma das particulas

determina o comportamento da chapa gquanto a absorcao de agua,
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estabilidade dimensional, resisténcia, aspereza da superfi-
cié e sua usinabilidade.

Os elementos dimensionais das particulas de diferen-
tes geometrias sao: comprimento, largura e espessura. A ra-
z30 entre o comprimento e a espessura €& denominada de razao
de esbeltez e & um parametro altamente importante. Essa ra-
230 exerce grande influéncia sobre as caracteristicas vitais
da chapa, tais como: area de contacto entre as particulas na
chapa, propriedades mecanicas e consumo relativo de resina.
Para razdes menores, maior quantidade de adesivo por unidade
de area superficial das particulas & necessaria, e as razoes
para tal sao:

- as superficies laterais e as extremidades das par-
ticulas mais espessas representam porcao signifi-
cante da 3rea da qual o adesivo & aplicado, no en-
tanto, contribui muito pouco na ligagac entre par-
ticulas;

- o0 adesivo entre as particulas mais espessas, deve
tamb&m absorver maiores esforcos internos da chapa,
requerendo para isso, maior guantidade de adesivo

para proporcionar resisténcia adequada das ligagoes.

Os resultados de viarias pesguisas indicam que, para
particulas das superficies das chapas, a razao de esbeltez
deve estar em torno de 120 a 200. Particulas com essa razao,
s30 finas e longas, possuindo alto grau de flexibilidade,
particularmente quando obtidas de madeiras de espécies de
média a baixa densidade. Para o miolo, a razao ideal deve

ser em torno de 60 (MOSLEMI3O).
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0 estudo realizado por POST3l, apresentou as seguin-
teé conclusdes a respeito desta relagdo: a resisténcia a fle-
x30 estitica aumenta com o comprimento das particulas até
100 mm: com o aumento na espessura das particulas observa-se
uma reducdo na resisténcia a flexdo; os valores de resistén-
cia aumentam com a razio de esbeltez até 300. No entanto, re-
sultados inversos foram obtidos por KEINER Jr. & MATOSIQ, on-
de as chapas de Pinus pinaster produzidas com particulas do
tipo "flake", com menor razao de esbeltez apresentaram resis-
téncia a flexio estitica superior as chapas do tipo "wafer",
com maior razao de esbeltez.

BRUMBAUGHS, analisando o efeito das dimensdes das par-
ticulas sobre as propriedades das chapas, chegou as seguintes
conclusdes: o uso de particulas longas e finas reduz o incha-
mento em espessura, absorcdo de agua e expansao linear; par-
tfculas curtas e espessas aumentam a resisténcia da ligagao
interna e, finalmente, ele afirma que a razao de esbeltez
ideal deve ser de no minimo 200.

Por outro lado, KIMOTO et alii*, citados por MOSLEMIBO,
observaram que a resisténcia ao arrancamento de parafuso au-
menta com a razao de esbeltez atd 50, acima deste valor nao
foi observado aumento na resisténcia.

Qutro parametro importante com relacao a geometria de
particulas & a Area superficial das particulas por unidade de
peso. Particulas com maior &rea superficial, apresentam menor

espessura e requerem maior guantidade de adesivo para liga-

cbes adequadas, comparadas ds particulas com menor area

* KIMOTO, R.; ISHIMORI, E.; SASAKI, H. & MAKU, T. Studies omn
particleboards. Part 6. Wood Res., Kyoto Univ., 32: 1-14, 1964.
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superficial por unidade de peso. As chapas produzidas com
meéma guantidade de adesivo, com particulas longas e finas,
resultam em menores valores de ligagao interna, guando com-
paradas as chapas feitas com particulas curtas e espessas

30

(MOSLEMI™ ).

2.1.4 Resina

A manufatura de chapas de boa gualidade com menor con-=
sumo de resina, & o objetivo primordial dos fabricantes, de-
vido principalmente ao alto custo representado pela mesma.

As resinas mais utilizadas atualmente consiste em po-
1imeros de uréia-formaldeido e fenol-formaldeido. A resina
uréica & a mais utilizada para uso interior devido ao menor

custo, e a fendlica, a mais adequada para manufatura de cha-

pas para fins estruturais e uso exterior, devido a maior du-

21y,

rabilidade e resisténcia (KELLY

Todas as pesquisas demonstram claramente que, dentf6 ﬂw“
de uma determinada faixa, chapas produzidas com maior con-
telido de resina apresentam maior resisténcia. No entanto, a
guantidade de resina utilizada deve ser otimizada de acordo
com a finalidade de uso e resisténcia minima exigida.

A reatividade varia para cada tipo de resina e a tem-
peratura € o parametro mais importante a ser controlado na
manufatura de chapas. Para as resinas fenblicas, maior tem-
po de prensagem serd necessario que para as resinas uréicas,
devido a sua menor reatividade. A velocidade de transferén-
cia de calor da superficie para o miolo da chapa depende nao

s6 da temperatura dos pratos da prensa, mas também do con-

teido e distribuicdo da umidade no colchao e a espessura
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final da chapa, influindo sobre o tempo de prensagem neces-
séfio para a cura completa da resina ao longo de toda a espes-
sura da chapa (LEHMANN & HEFTYzS).

Varias experiéncias foram feitas para determinar os
niveis adequados de resina para a manufatura da chapa:

KIMOTO et alii* citado por KELLYZI, afirmam gue com O
aumento no contelido de resina uréica de 10 para 15%, verifi-
ca-se apenas uma pequena melhora nas propriedades de resis-
téncia e inchamento em espessura das chapas. LEHMANN23, ob-
servou apenas uma leve melhora no MOR, MOE e inchamento em
espessura das chapas, com o aumento no contelido de resina de
8 para 4%, no entanto, a ligagao interna aumentou substan-
cialmente neste intervalo.

HANN et alii**, citado por KELLYzl, verificou maior
durabilidade das chapas com o aumento no contefdo de resina
fendlica de 3 para 6%.

KELLYzl, afirma que o contelido de resina baseado no
peso seco das particulas, & altamente dependente da geome-
tria de particulas, devido a diferenga na area superficial
das particulas por unidade de peso. Portanto, cada tipo de
particulas, devera ter a guantidade otima de resina, consi-

derando-se a qualidade desejada da chapa e aspectos econd-

micos da producgao.

* RIMOTO et alii, p. 13.

*%* HANN, R.A.; BLACK, J.M. & BLOMQUIST, R.F. How durable is
particleboard? II. The effect of temperature and humidity. For. Prod. J.,
13(11): 169-174, 1963.
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Nos estudos realizados com espécies do género Pinus
pléntadas no Estado do Parana, tém sido testados niveis de
2, 4, 6 e 8% de resina.

BRITO4, observou para Pinus taeda, P. elliottzi e
P. patula, melhora nas propriedades mecanicas e inchamento
em espessura, com o aumento no conteldo de resina de 4 para
8%. KEINERT Jr. & MATOSlg, testaram niveis de 2 e 6% de re-
sina para chapas de Pinus pinaster e obtiveram resultados
superiores tanto nas propriedades mecanicas como nas nao me-
cidnicas, com o aumento no conteldo de resina para 6%. KEINERT
Jr.20, num estudo comparativo entre as chapas de 4 espécies
de Pinus, produzidas aos nives de 2, 4, 6 e 8% de resina ob-

servou que as chapas produzidas com 8% de resina foram supe-

riores gue as demais, em todas as propriedades estudadas.

2.1.5 Condicgoes de Prensagem

As varidveis que podem ser controladas na prensagem
das chapas de particulas sao: tempo de fechamento da prensa,

tempo, temperatura e pressao de prensagem.

a) Tempo de fechamento da prensa

O tempo de fechamento da prensa € o tempo requerido
desde o contacto inicial do prato da prensa com a superficie
do colchzo, até atingir a espessura final da chapa e exerce
uma grande influéncia sobre a formagao do gradiente vertical
de densidade (MALONEY27).

A sua influéncia sobre o mecanismo da formagao do gra-

diente vertical de densidade serd discutido num capitulo pos-

terior e especifico desta revisao.
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b) Tempo de prensagem

O tempo de prensagem que € o intervalo de tempo dis-
pendido a partir do momento em que © colchio & comprimido &
espessura final da chapa, até a abertura dos pratos da pren-
sa, & um dos parametros gue determina o rendimento do proces-
so produtivo de uma indistria.

De acordo com LEHMANN et a1££24, o tempo minimo de
prensagem depende principalmente da transferéncia de calor,
que por sua vez, varia conforme a espessura da chapa, tempe-
ratura de prensagem e distribuicao de umidade no colchao.

O tempo e a temperatura de prensagem sao parametros
correlatos e sao controlados para assegurar que a temperatu-
ra do miolo atinja o nivel requerido para cura da resina,
sem submeter a superficie da chapa a temperaturas extremas.
O tempo de prensagem deve ser o suficiente para possibili-
tar a migracdo do excesso de Agua para as bordas da chapa
até o término da prensagem. Chapas produzidas com a resina
curada inadequadamente no miolo, podera resultar em delami-
nacao apds o relaxamento da pressdc, porque a pressao de va-
por € maior que a resisténcia da ligacao interna da chapa
{KELLYZl).

Para chapas produzidas com madeiras do género Pinus
a nivel de laboratdrio, o tempo de prensagem de 8 minutos

4 29

tem apresentado resultados satisfatdrios (BRITO, MATOS™ 7).

c) Temperatura de prensagem

As principais fungoes da prensagem a quente na produ-
c3o de chapas s@o: plasticizagac da madeira para reduzir sua

resisténcia & compressdo, consolidagdo do colchao para es-
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pessura e densidade desejada e polimerizacao da resina entre

21

as particulas adjacentes (KELLY 7).

De acordo com MOSLEMISO, a transferéncia de calor atra-
vés da espessura da chapa se processa da seguinte forma: ap0s
o contacto entre os pratos da prensa e as superficie do col-
chaoc, estas atingem rapidamente a temperatura dos pratos. A
agua se evapora e O vaﬁof formado penetra para o interior da
chapa. Como a temperatura das camadas mais internas estao
abaixo do ponto de ebuligao da idgua, o vapor se condensa,
transferindo calor latente de condensacao. Em razao
do centro da chapa estar a temperaturas menores, o tempo e
a temperatura de prensagem devem Ser adequados para assegu-
rar que o miolo possa atingir temperatura suficiente para per-
mitir a cura da resina.
14

HEEBINK et alii ., afirmam que maior temperatura de

prensagem permite fluxo-géis rapido de calor e permite me-
lhor densificagdo das camadas mais internas da chapa, resul-
tando em maior resisténecia das ligagbes internas e menor re-
sisténcia a flexdo estdtica.

Segundo STRICKLER?s, a taxa inicial de penetragao do

calor para o centro do colchao, apresenta uma relacao dire-

ta com o conteilido de umidade total e superficial do colchao
e pressao inicial.
21 - s ~ .
KELLY“", relata um decréscimo na pressao maxima re-
querida para compactacao do colch3o, com o aumento na tem-
peratura de prensagem, devido a maior plasticidade das par-

ticulas de madeira a temperaturas maiores.
BRITO4, KEINERT Jr.20 e MATOSZQ, obtiveram chapas de
boa qualidade para espécies do género Pinus, utilizando tem-

peratura de prensagem de 160 a 180°C, com resina fendlica.
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d) Pressao

A funcao principal da pressac na prensagem é assegu-
rar contacto iIntimo entre as particulas, pela compressao e
consolidacdo do colch@o até a espessura final da chapa. Quan-
do a espessura final da chapa €& atingida, a pressao adicio-
nal & desnecessaria, podendo inclusive ser reduzida, asse-
gurando apenas a manutengac da espessura final alcangada. A
influéncia gue a pressao exerce sobre as propriedades das
chapas €& relacionada apenas a velocidade de fechamento da
prensa e seus efeitos sobre o gradiente vertical de densida-

de (KELLYZI).

Segundo MOSLEMIBO, maior contetido de umidade do col-
chao permite maior facilidade na compressao das particulas,
reduzindo a pressao necessaria para a sua consolidacao até
a espessura final desejada, devido ao efeito da umidade so-
bre a plasticizacao da madeira.

O autor afirma também que, se a temperatura da prensa
é muito alta, ocorre a cura mais ripida da resina, resultan-
do em maior resisténcia do colchdo & sua consolidagao, ne-
cegsitando de maior pressao para atingir a espessura final
da chapa.

A pressao utilizada para manufatura de chapas de par-
ticulas de média densidade com madeiras do género Pinus estd

na faixa de 35 a 40 kg/cm? (BRITO4, MAT0829 e KEINERT Jr.zo).

2.2 PROPRIEDADES DAS CHAPAS DE PARTICULAS

2.2.1 Modulo de Elasticidade

O mbdulo de elasticidade (MOE) & um parametro que
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indica a rigidez de um material submetido a um determinado
esfbrgo.

Em geral, MOE e MOR sd3o afetados de forma similar pe-
las diversas varidveis do processo. Aumento da densidade da
chapa, aumenta ambas as propriedades; aumentando a densidade
superficial, grau de orientagao das particulas e conteldo
de resina, também aumentam tanto o MOR como o MOE (KELLYzl).

Varios autores relatam a alta correlagaoc existente
entre MOR e MOE, entre eles, VITAL et aZii44, obtiveram uma
correlagao altamente significante, com coeficiente de deter-
minacao de 0,96.

HSE et aliils, encontraram alta correlagac entre MOE
e a razdo de compactacido das chapas para 8 espécies de fo-
lhosas de diferentes densidades, verificando-se um rapido
aumento no MOE com o aumento da razao de compactagao.

GEIMER et aliig, afirmam gue o tempo de fechamento
da prensa influi diretamente sobre o gradiente vertical de
densidade, e este, apresenta forte influéncia sobre o MOE de
chapas de mesma densidade.

LEHMANNZ® e KEINERT Jr.lg, verificaram uma relagao
direta entre o MOE e o contelido de resina, comprimento das
particulas e densidade da chapa. KEINERT Jr.ls, observou
tamb&m uma relacao inversa entre o MOE e a densidade da es-
pécie, para chapas produzidas na mesma densidade.

Segundo BRUMBAUGHS, a razao entre o comprimento e a
espessura das particulas tem uma relagao direta com o MOE,

e que esse valor deve ser de no minimo 200. A maioria dos

autores afirmam que a largura das particulas quase nao tem
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influéncia sobre o MOE. No entanto, KEINERT Jr.ls, utilizan-
do-se de particulas do tipo "sliver" obtidas com a redugao
na largura a partir das particulas do tipo "wafer", obteve
chapas com menores valores de MOE.

GEIMER et aliig, afirmam gue o efeito do grau de ali-
nhamento das particulas sobre o MOE & similar ao MOR. Para
chapas com densidade de 0,70 g/cm3 e com particulas
alinhadas paralelamente, apresentam cerca de 2,5 vezes o va-

lor do MOE obtido para chapas com particulas distribuidas ao

acaso.

2.2.2 Mbdulo de Ruptura

0 mdédulo de ruptura (MOR) & uma propriedade muito im-
portante que determina a aplicabilidade da chapa de parti-
culas para uso estrutural. Muitas variaveis de processo e
seus efeitos sobre MOR tém sido estudadas e, entre elas, as
mais amplamente discutidas sao: densidade da chapa, contel-
do de resina, razdo de compactacdo, orientagac e configura-
cao das particulas.

Todos os pesguisadores sao unanimes em afirmar que
o0 aumento no contelido de resina resulta em maiores valores

R S - - - - ; 4
de resisténcia. Para varias espécies do género Pinus, BRITO

e KEINERT Jr.20, obtiveram aumentos substanciais nos valores
de resisténcia a flex3o estidtica, com o aumento no contefido
de resina de 4 para B8%.

Segundo KELLYzl, a raziao de compactagao, que & a re-
lacao entre a densidade da chapa e a densidade da madeira,

influi positivamente no MOR apresentando uma alta correlagao.
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HSE et aliils, afirmam que na utilizacao de espécies
de'diferentes densidades para chapas de mesma densidade, a
espécie de menor densidade apresenta maior valor de resistén-
cia do que a espécie de maior densidade, devido a maior ra-
z3o de compactagdo das chapas produzidas com a primeira.

VITAL et alii44, utilizando 4 espécies de diferentes
densidades, encontraram maiores valores de MOR, com o aumen-
to da razdo de compactagcao de 1,2 para 1,6. A razao de com-
pactacdo & diretamente proporcional a densidade da chapa pa-
ra a mesma espécie, ou seja, mesma densidade da madeira. To-
dos os estudos confirmam que, para a mesma espécie, O aumen-
to na densidade da chapa resulta no aumento do MOR, devido a
maior razdo de compactacdo. Consequentemente, a razao de com-
pactagao & um excelente parametro para determinagao da corre-
lacdo entre a densidade da chapa e MOR.

A densidade da camada superficial da chapa exerce forte in-
fluédncia sobre o MOR, devido a maior resisténcia a flexao
oferecida pelas camadas superficiais, em fungao da sua maior
densificacao. Conseguentemente, os valores do MOR sao alta-
mente dependentes do gradiente vertical de densidade. Dife-
rentes valores de resisténcia podem ser obtidos para chapas
de mesma densidade, alterando o perfil do gradiente vertical
de densidade, através da manipulacao das diversas variaveis
do processo.

De acordo com STRICKLER38, o maior contetdo de umida-
de do colchao aumenta a sua compressibilidade durante o fe-
chamento da prensa, resultando em maior densificacao da su-

perficie e maiores valores de MOR.
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HEEBINK et aliil4, afirmam também que a densificagao
da- carada swerficial aumenta cam a velocidade de fechamrento da pren-
sa, e uma relagdo direta entre MOR e densidade superficial
da chapa & observada.

A influéncia da geometria das particulas sobre o MOR
foi estudada por varios pesquisadores.

SUCHSLAND39, afirma que a resisténcia & flexao depen-
de da Area de compressac relativa das particulas e nao da
densidade da chapa, portanto, varia em fungcao da geometria
das particulas utilizadas.

POSTBl, observou um aumento continuo no MOR, com o
aumento no comprimento das particulas no intervalo de 12,5 mm
a 100 mm, sendo que, esse incremento se torna menor para com-

primentos acima de 50 mm. Por outro lado, com o aumento na

espessura das particulas, observou-se uma redugao no MOR. A

relagao entre o comprimento e a espessura das particulas apre-

senta maior correlagao com o MOR do que o comprimento e a es-
pessura isoladamente. O autor afirma também que o MOR aumen-
ta suave,mas continuamente até o valor maximo desta relagao
de 300.

BRUMBAUGHS, relata que o valor do MOR aumenta com a
relacao comprimento/espessura das particulas até o valor ma-
ximo de 250, permanecendo constante acima deste valor.

Com a orientacdo das particulas em uma sd diregao,

& possivel produzir chapas com resisténcia a flexao, na di-
recao orientada, de cerca de duas vezes ou mais que chapas
com orientacao das particulas ao acaso. Quanto maior o grau

de orientac3oc, maior serd o aumento ou redugao da resistén-
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cia nas diregdes orientada e transversais, respectivamente

(SOBRAL F935).

2.2.3 Ligacao Interna

A resisténcia da ligagao interna & uma propriedade
amplamente estudada em todas as pesquisas de chapas de par-
ticulas. Quando uma amostra & testada em tragao perpendi-
cular, normalmente, ocorre a ruptura na porcao média da sua
espessura, gue corresponde a regiao de menores densidade,

e ligacao entre as particulas.

Muitos pesguisadores tém obtido altos valores de 1li-
gagao interna com aumento na densidade da chapa, contetido de
resina, tempo e temperatura de prensagem. Maior densificagao
da camada superficial aumenta a resisténcia a flexao, no
entanto, a consequente redugdo na densidade do miolo resul-

ta em menor ligagao interna (KELLYZl).

RICE & CAREY32, afirmam gue tanto a densidade da cha-
pa como o contefido de resina influem positivamente na resis-
téncia da ligacao interna.

STRICKLER38, nao encontrou no seu estudo, uma boa
correlacio entre a densidade do miolo da chapa e a ligagao
interna. Ele atribui ao contet@do de umidade do colchao e ci-
clo da prensa como fatoreé determinantes desta propriedade.

VITAL et ali£44, nio encontraram uma correlagao de-
finida entre a ligagao interna e a densidade, para chapas
de particulas produzidas com a mistura de 4 espécies de

folhosas. Para chapas de mesma densidade, eles obtiveram uma

reducdo na ligacdo interna com o aumento na razao de compac-
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tacdo. Os autores mencionam como a possivel causa desta re-
laééo, aos maiores danos causados as particulas, em virtude
da alta razao de compactagao. No entanto, HSElG, observou
um aumento na ligacdo interna com o aumento na razao de com-
pactacao, dentro da faixa de 0,9 a 1,5 para particulas de

75 mm de comprimento, de 9 espécies de folhosas.

Segundo varios pesquisadores, a resisténcia da liga-
cao interna pode ser melhorada com a utilizacao de parti-
culas do tipo "sliver", ao invés do tipo "flake", no miolo
das chapas de trés camadas (GATCHELL et aliig, STEWART &
LEHMANN37, TALBOTT & MALONEY43 e BRUMBAUGHS). Ainda sobre
o efeito da geometria de particulas, BRUMBAUGHS, conclui no
seu estudo que chapas produzidas com particulas curtas e es-

pessas, apresentam maior resisténcia da ligagao interna do

que chapas produzidas com particulas longas e finas.

2.2.4 Arrancamento de Parafuso

A resisténcia ao arrancamento de parafuso (RAP), ape-
sar de ser uma propriedade pouco estudada e mencionada nas
literaturas, tem uma elevada importancia especialmente gquan-
do as chapas sao utilizadas para fins moveleiros.

MosLEMISC e POST31, afirmam gue o contefido de resina

€ uma das variaveis que influi positivamente na RAP. ACKE82
e ECKELMANN7, observaram uma leve melhora na RAP, com o au-
mento da densidade da chapa, enguanto gue, NEBDALL*, citado
por BRITO4, afirma que naoc existe uma relagao definida entre
a densidade da. chapa e RAP.

* NEBDAL, F. Testing screw-and nail holding in particleboards.
Drev. Vyskum., 6(1): 19-24, 1961.
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No estudo realizado por BRITO4, para 3 espécies do
género Pinus, com diferentes niveis de resina e densidade da
chapa, nao foi cbservado qualquer influéncia estatisticamen-
te significante das espécies, contelido de resina e densidade
da chapa sobre a resisténcia ao arrancamento de parafuso.

MATOSZQ, analisando a influéncia do ciclo da prensa
e da umidade das particulas sobre a RAP, conclui que para
particulas com 3 e 5% de umidade e tempo de prensagem de 8
minutos, as chapas produzidas com tempo de fechamento da

prensa de 35 segundos, apresentaram RAP superior as chapas

prensadas com tempo de fechamento de 100 segundcs.

2.2.5 Absorcao de Agua e Inchamento em Espessura

Os efeitos da umidade sobre as chapas de particulas
& de suma importancia no tocante 3s suas propriedades e usos
finais, principalmente guando se trata de uso estrutural e
em ambiente externo. |

O inchamento em espessura devido ao efeito da umida-
de, pode ser afetado por inlmeras variaveis de processo,
tais como: espécies, geometria de particulas, densidade da
chapa, conteliddo de resina e condicdes de prensagem. O incha-
mento em espessura pode'ser controlado ou minimizado pela
manipulacao destas varidveis e através de alguns métodos de
tratamentos especiais (HALLIGAle).

A absorcao de agua e inchamento em espessura varia
também de acordo com as condicoes de testes, e os elementos

gue influem diretamente sobre estas propriedades sao: umida-

de, tempo e temperatura de exposigao.
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Com base no comportamento da madeira sélida, a quan-
tiaade de agua absorvida deve ser diretamente proporcional
a densidade da chapa, portanto, espera-se que chapas de maior
densidade inchem-se proporcionalmente mais que chapas de me-
nor densidade. No entanto, SUCHSLAND41, observou para chapas
de particulas, um baixo coeficiente de correlacao (r = 0,31),
entre o inchamento em espessura e a densidade da chapa. va-
rios autores citados por KELLY21, também mencionam uma rela-
c3do contraditdria a respeito desta correlacao.

VITAL et aZii44, estudaram o comportamento das chapas
de diferentes densidades utilizando método de imersao em
agua por 24 horas. Os autores concluiram que a absorcao de
dgua apresenta alta correlacao com a densidade da chapa. Por
outro lado, chapas com maior razao de compatagao (1,6), apre-
~sentaram menor absorgao de agua que chapas com menor razao de
cdmpactagéo (1,2). Eles atribuiram & redugao na porosidade e
‘aumento na quantidade de material, como causadores da menor
‘taxa de absorgao de agua.

HALLIGAN12, observou uma relacao linear entre chapas

de densidade 0,4 e 0,8 g/cm?® e inchamento em espessura, guan-

‘do expostas 3s condlgoes de alta umidade relativa. Com a imer-

sao.em dgua, também se verlflcou maior inchamento em espessu-
ra com aumento na densidade da chapa, mas a relagao nao foi
linear.

VITAL et alii45, afirmam que melhor estabilidade di-
mensional das chapas de particulas pode ser conseguida com
“a utilizacdo de particulas finas e para chapas de menor den-

sidade.
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SUCHSLANDél, relata que a geometria de particulas é
um-dos parametros mais importantes no controle da estabili-
dade dimensicnal das chapas.

Num estudo para avaliar o comportamento das chapas de
diferentes espécies do género Pinus (patula, taeda, pinaster
e elliottii), KEINERT Jr.2o, observou menor inchamento em es-
pessura para chapas produzidas com Pinus patula, justamente
a espécie de menor densidade e portanto, maior razao de com-
pactacao. Por outro lado, KEINERT Jr.l8, nao obteve diferen-
ca estatisticamente significante no inchamento em espessura
entre o E. grandis e E. robusta, com densidades da madeira
de 0,50 e 0,59 g/cm?, respectivamente.

As literaturas disponiveis sao praticamente unanimes
em afirmar gue melhor estabilidade dimensional & obtida com
chapas produzidas de particulas finas,que de particulas es-
pessas. A explicacgao sé baseia no fato de gue a menor massa
de madeira em cada particula e aumento no nimero de interfa-
ces entre as particulas possibilita melhor dispersao do in-
chamento higroscdpico para os espacgos interparticulas. Menor
grau de influéncia & atribuido ao comprimento das particulas
sobre o inchamento. Geralmente, as particulas de maior compri-

21). HALLIGANlZ,

mento reduz o inchamento em espessura (KELLY
afirma também que com a utilizacao de particulas mais lon-
gas, pode-se obter chapas com melhor estabilidade dimensio-
nal.

LEHMANN26, estudou o efeito de trés niveis de resina
fendlica (3, 6, 9%), sobre o inchamento em espessura e obser-

vou uma reducao acentuada no inchamento, com o aumento do ni-

vel de resina de 3 para 6%. Na faixa de 6 para-9%, a redugao
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foi menor. O autor afirma também que, o aumento no contetdo
de.resina e adig3o de parafina, melhora nao s6 a estabilida-
de dimensional, mas também, as propriedades de resisténcia

e a durabilidade da chapa nas condigdes de exposicao a alta
umidade relativa. Resultados similares foram obtidos também
por MATOSZQ, com a utilizacao de 1% de parafina nas chapas
do tipo "wafer" de Pinus taeda. Alguns outros autores, rela-
tam gue quantidade de parafina acima de 1%, interfere na

cura da resina e reduz as propriedades de resisténcia das

chapas.

2.2.6 Taxa de n3o Retorno em Espessura (Springback)

A exposicao da chapa num ciclo de alta e baixa umida-
de relativa, em que ocorre primeiro o inchamento e depois a
contracao, resulta em inchamento residual devido a liberacgao
das tensdes de compressao impostas as chapas, e & denomina-

do de taxa de nao retorno em espessura (SUCHSLAND41,

HUJANEN17). Este efeito pode ser reduzido ou eliminado atra-
vés de tratamentos especiais como pds-vaporizacao e pds-aque-
cimento das chapas, embora estes métodos tenham aplicagoes
industriais limitadas.

A taxa de nao retorno em espessura (TNRE) ou incha-
mento residual (IR), & maior gue da madeira sdlida devido a
liberacdo das tensOes residuais de compressao impostas as
chapas durante a prensagem. A reducao no contelido de umida-
de que ocorre gquando o colchdo de particulas & submetido a
prensa guente, reduz a plaéticidade da madeira e resulta em

condicoes semipermanentes de tensoes de compressao. Com a

exposicao da chapa em condigoes de alta umidade relativa,
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ocorre a plasticizacao da madeira permitindo que estes es-
forcos sejam liberados, resultando em inchamento no sentido
da espessura. A variacao total em espessura & devida tambémn
a adsorcao de agua pelas particulas de madeira. Com a poste-
rior secagem, resultarid na contracao em espessura, equivalen-
te somente & contracao das particulas de madeira. O inchamen-
to devido a liberacao das tensoes de compressac nao sera re-
. . 21

cuperado resultando no inchamento residual (KELLY 7).

As influéncias de algumas variaveis sobre o inchamen-
to residual s3ao mencionadas por varios pesquisadores.

N . 21 ~ .

CHILDS*, citado por KELLY ~, observou uma relacao di-
reta entre o inchamento residual e a densidade da chapa, e
relagao inversa com o conteldo de resina. O autor afirma tam-
bém que a largura das particulas nao apresenta qualquer in-
fluéncia sobre o inchamento residual.

31 .

POST~ ", relata no seu trabalho que o inchamento re-
sidual & maior para particulas de maior espessura e menor pa-
ra particulas de maior comprimento.

No estudo realizado por MAT0529

, para chapas produzi-
das com Pinus taeda, as diferentes condigcOes de prensagem,

foi observada uma forte influéncia da umidade das particulas
e presenca de parafina, sobre o inchamento residual. O autor

relata que com a aplicacao de 1% de parafina, o inchamento

residual & reduzido.

* CHILDS, M.R. The effect of density, resin content and chip
width on springback and certain other properties of dry formed flat
pressed particleboard. Raleigh, North Carolina State University, Dept.
of Wood and Pap. Sci., 1956. MS. Thesis.
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LEHMANN & 'HEFTYzS, estudaram a influéncia das condi-
coes de atomizagao da resina sobre o inchamento residual.
Apds a exposicao das chapas no ambiente com umidade relativa
de 90%, os autores observaram que as chapas produzidas pela
aplicacao da resina com atomizagao fina, resultaram em menor
inchamento residual gque aguelas produzidas por atomizacao com

goticulas maiores.

2.2.7 Gradiente Vertical de Densidade

A densidade da chapa de particulas varia ao longo de
sua espessura e & altamente influenciada pela geometria de
particulas, distribuigdo da umidade no colchao, tempo de fe-
chamento da prensa, temperatura da prensa, reatividade da
resina e resisténcia a compressao das particulas de madeira.
O gradiente vertical de densidade influi substancialmente em
muitas das propriedades de resisténcia, e a flexao estatica
é a propriedade mais afetada pelos diferentes perfis do gra-

diente (KELLYzl).

Segundo SUCHSLAND4O, o gradiente vertical de densida-
de surge a partir da influéncia da temperatura e umidade so-
bre a resisténcia das particulas de madeira & compressao per-
pendicular. Alta temperatura de prensagem e maior umidade do
colchio reduz drasticamente a resisténcia da madeira a com-
pressao. No entanto, o gradiente vertical de densidade se
forma devido a distribuicao desuniforme da umidade e calor
durante a operacao de prensagem.

HEEBINK et aliél4, estudando os efeitos de diversas

varidveis sobre a formacao do gradiente vertical de densida-
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de, concluiram que o contelido de umidade e sua distribuigao
no‘colchéo, foram as varidveis mais importantes. A tempera-
tura e a velocidade de fechamento da prensa também sao men-
cionadas como varidveis que contribuem na sua formagao.
Chapas de particulas homogéneas prensadas a diferen-
tes velocidades de fechamento resultam em diferentes gra-
dientes verticais de densidade, devido aos efeitos da trans-
feréncia de calor e umidade ao longo da espessura do colchao
e sobre a resisténcia a compressao das varias camadas de par-
ticulas. O tempo de fechamento da prensa depende diretamente
da pressao aplicada ao colchao de particulas. Com alta pres-
s3o, a espessura final da chapa sera atingida antes que
calor suficiente seja transferido dos pratos da prensa para ©
interior do colchao. Devido as camadas superficiais estarem
guente, e portanto, com menor resisténcia a compressao do
gue as camadas internas, a compressao da estrutura da madei-
ra nas camadas superficiais ocorrera antes gue nas camadas
mais internas, resultando em maior densificagao das camadas
superficiais. Por outro lado, com a aplicagao de menor pres-
sio, a velocidade de fechamento sera menor, permitindo gue
as camadas internas atinjam maiores temperaturas e menor re-
sisténcia a compressao, antes do fechamento total, resultan-
do em menor gradiente vertical de densidade entre as camadas

externas e as internas (KELLYZl).

0 . . .
GERARDl , atribui aos diferentes esforgos de compres-
sio exercidos sobre as camadas de particulas, como responsa-

veis pela formagao do gradiente vertical de densidade. Segun-

do o autor, as particulas mais prdximas a superficie sao
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mais comprimidas que as particulas mais internas durante a
prénsagem, resultando na maior densificagao superficial.

MAKU et alii*, citados por KELLYzl, afirmam que o gra-
diente vertical de densidade & formado durante o fechamento
da prensa, pelo processo de transferéncia de calor e distri-
buicdo de umidade no sentido da espessura do colchéo.SHHCKUE@B,
conclui no seu estudo gue com maior teor de umidade das cama-
das externas do colchao com relagao as camadas mais internas,
resulta em transferéncia de calor mais rapida para o miolo
da chapa.

SMITH34, afirma que o tempo de fechamento da prensa
influi também na forma do perfil do gradiente vertical de
densidade. Com menor tempo de fechamento resultard num perfil
com a forma de "U", enquanto que, com maior tempo de fecha-
mento, o perfil passa a ter forma de "M". O autor afirma ain-
da que, para chapas do tipo "wafer", & recomendavel a utili-
zacao de menor tempo de fechamento, para proporcionar maior
resisténcia as chapas. Segundo HEEBINK13, com o tempo de fe-
chamento extremamente rapido (15 seg), ocorrerd maior densi-
ficacdo superficial. Com tempo maior, a camada superficial tera me-
nor densificacdo, aumenta rapidamente até atingir o valor
maximo a cerca de 2,4 mm da superficie, diminuindo a seguir
até o centro da chapa.

De acordo com KELLYZl, maior tempo de fechamento da

prensa pode causar polimerizacao da resina, antes de ocorrer

contacto adequado entre as particulas e como resultado, as

* MAKU, T.; HAMADA, R. & SASAKI, H. Studies of particleboard.

3
Part 4. Temperature and moisture distribution in particleboard during

hot pressing. Wood Res., Kyoto Univ., 21: 34-50, 1953.
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ligacdes entre as superficies das particulas sera drasticamen-

te-reduzida, comprometendo a resisténcia & flexao estatica.

Com relacao a influéncia de espécies e geometria de
particulas no gradiente vertical de densidade, HEEBINK et
a1££14, concluem no seu estudo gue essas variaveis apresen-
tam efeitos apenas secundarios sobre o gradiente vertical de
densidade. MAKU et alii*, citados por KELLYzl, relatam que
as particulas do tipo granular permitem maior rapidez no mo-
vimento de agua do centro para as bordas da chapa, do que em
particulas do tipo "flake", e que a taxa de aumento inicial
da temperatura do miolo & aproximadamente a mesma para oS
dois tipos de particulas ao mesmo contetdo de umidade. Outra
observacdo feita & de que provavelmente as particulas do ti-
po granular apresentam maior resisténcia a compressao do gque
as particulas do tipo "flake", sendo mais dificil a compres-
s3o do colchao para sua consolidagcao. No entanto, os autores
niao mencionam suas influéncias diretas sobre a formagao do
gradiente vertical de densidade.

Como um método alternativo, SHEN & CARROLL33, anali-
saram a correlacao entre a resisténcia da linha de cola de-
terminada através do método de cizalhamento por torgao e o
gradiente vertical de densidade. O coeficiente de correla-
cao obtido de 0,89, foi considerado satisfatdrio e a utili-
zacdo deste método pode se tornar atrativa, face a maior di-

ficuldade na determinacdo da densidade das camadas para ob-

tencio do perfil do gradiente vertical de densidade.

* MAKU et alii, p. 33.
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Em sintese, como foram comentados em capitulos ante-
riéres, com a manipulagdo de diversas variaveis do processo,
pode-se alterar o perfil do gradiente vertical de densidade,
de maneira que ocorra maior densificagao superficial, obten-
do-se assim chapas com maior resisténcia a flexao estidtica.
Para chapas de mesma densidade média, a maior densificagao
superficial & acompanhada de menor densificagéo do miolo, re-
sultando em menor resisténcia da ligagao interna. PIATH &

SCHMITZER* citado por KELLYEl, observaram uma alta correla-

cdo entre o gradiente de densidade e ligagao interna. MATOSzg,
obteve maior resisténcia ao arrancamento de parafuso para cha-
pas com maior densificacao superficial, em conseqﬁéncia do
menor tempo de fechamento da prensa. O autor observou tam-

bém que a densidade das camadas mais internas nao apresenta
uma correlacado acentuada com a ligagao interna. Para MOE e

MOR, a maior densificacdao superficial contribuiram para obten-

cao de maiores valores.

* PLATH, L. & SCHMITZLER, E. The density profile, a criterion
for evaluating particleboard. Holz Roh-Werkst., 32(11): 443-449, 1974,




3.1 MATERIA PRIMA

O material utilizado neste estudo foram guatro espé-
cies do género Pinus: taeda, serotina, glabra e palustris,
com 21 anos de idade, provenientes de plantios localizados
na estacido experimental da Escola de Florestas da Universida-
de Federal do Parand, no Municipio de Rio Negro, Estado do
Parana.

Os diametros e alturas médias das arvores utilizadas

foram:
Pinus taeda: 28,3 cme 25,9 m
Pinus serotina: 22,2 cm e 22,6 m
Pinus glabra: . 24,6 cme 21,3 m
Pinus palustris: 21,2 cme 21,8 m

3.1.1 Coleta do Material

Foram coletadas aleatoriamente cinco arvores para as
espécies: P. serotina, P. glabra e P. palustris e trés arvo-
res para a espécie P. taeda, por ser esta espécie, ja estu-
dada amplamente aos niveis de laboratorios e indlstrias.

Conforme ilustrado na Figura 01, cada arvore abatida,
foi seccionada em 6 toretes de 1,5 m de comprimento, para

produgcao de particulas e 3 toretes de 0,3 m, localizados na
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base, meio e topo do tronco, para a determinacao da densida-
de das espécies.

Os toretes foram devidamente codificados e transpor-
tados até o curso de Engenharia Florestal da Universidade
Federal do Parana, onde se procedeu aos trabalhos de labora-

torio.

3.1.2 Determinacgao da Densidade da Madeira

A densidade da madeira para cada espécie foi determi-
nada pelo método estereométrico, a 12% de umidade, para cor-
pos de prova com dimensoes nominais de 2,5 x 2,5 x 10,0 cm,
em nimero de 3 para cada torete de 0,3 m. Os corpos de prova
foram retirados de 3 diferentes alturas do tronco (base, meio
e topo) e 3 diferentes posicoes de cada torete, no sentido

medula-casca.
3,2 MANUFATURA DAS CHAPAS

3.2.1 Plano Experimental

O plano experimental formulado para este estudo esta
apresentado na Tabela 01.

Foram manufaturadas um total de 96 chapas, para 4 es-
pécies com 3 diferentes geometrias de particulas, sendo 8
chapas para cada um dos 12 tratamentos totais. Cada repeti-
c3o teve sub-amostras em nimeros equivalentes a quantidade
de corpos de prova utilizados para cada propriedade estudada.
As 8 chapas por tratamento foram divididas em 2 lotes de 4

chapas, sendo cada lote, destinado ao estudo de determinadas
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TABELA 01: PLANO EXPERIMENTAL

Temperatura: 1809C

Pressao: 40 kg/cm2

Tempo fechamento: 45 segundos

Tempo prensagem: 8 minutos

Umidade particulas: 5 %

Contelido resina: 8 %

Densidade chapa: 0,75 g/cm3

Espécie: Pinus taeda, P. serotina, P. glabra, P. palustris

Geometria particulas: wafer, flake, sliver

N©Q repeticoes: 8 chapas/tratamento
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propriedades. Este procedimento foi adotado devido as di-
mensdes reduzidas das chapas e grande nimero de corpos de pro-

va requeridos.

3.2.2 Obtencao das Particulas

Os toretes de 1,5 m de comprimento foram seccionados
em discbs de 7,5 cm de espessura, 0s guais, foram reduzidos
em blocos com as dimensdes compativeis com a capacidade do
picador, conforme ilustrado na Figura 02.

As particulas foram geradas nas formas de "wafer"
com as dimensoOes nominais de 0,07 cm de espessura e 3,6 cm
de comprimento; "flake" com 0,07 cm de espessura e 1,9 cm
de comprimento e "sliver" com as mesmas dimensoes nominais
do "flake", com a largura reduzida através do moinho de mar-
telo. Portanto, a espessura das particulas foram mantidas
constantes para os trés tipos, variando apenas o comprimento
e a largura das mesmas (Figura 03).

Posteriormente, as particulas de cada geometria foram
homogeneizadas por espécie, de modo a alcangar a representa-

tividade da amostragem de 5 Arvores por espécie.

3.2.3 Secagem das Particulas

As particulas foram secas em estufa com circulagao de
ar forcada, a temperatura de 80°C, até atingir o contefido de
umidade de 5%.

O controle do contefido de umidade das particulas foi
feito com medigdes peribdicas em amostras de 5 g, retiradas

ao acaso, no aparelho a base de infra-vermelho. ApOs atingir
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FIGURA 02: ESQUEMA DE PREPARAGCEO DOS BLOCOS PARA OBTENCEO

DAS PARTICULAS

Disco



FIGURA 03.

ESQUEMA ILUSTRATIVO DAS FORMAS DAS PARTICULAS

FLAKE

v
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o contefido de umidade de 5%, as particulas foram peneiradas
para a eliminagao de "finos" e acondicionadas em embalagens

pldsticas para manutencao do contetdo de umidade atingido.

3.2.4 Aplicacao da Resina

Foi determinada inicialmente a guantidade de parti-
culas a 5% de umidade necessaria por chapa, de acordo com
as dimensoes finais da chapa de 50 x 55 x 1,3 cm e densida-
de de 0,75 g/cm?.

A resina utilizada foi fenol-formaldeido, em percen-
tual de 8% base peso seco das particulas.

As caracteristicas da resina utilizada foram as se-
guintes:

- teor de so6lido: 48,46%;

- viscosidade: 722,5 cp;

pH: 11,5.

A guantidade pré-pesada de particulas para uma chapa
foram colocadas no tambor rotativo e a resina foi aplicada
sobre as particulas, através de um bico aspersor localizado
no interior deste tambor, de modo a permitir uma distribui-
gcdo uniforme da resina sobre as superficies de todas as par-

ticulas.

3.2.5 Formagao do Colchao

Apbs a aplicacao da resina, as particulas foram dis-
tribuidas aleatoriamente numa caixa formadora com as dimen-
soes de 50,0 x 55,0 cm, colocada sobre uma lamina de ago. Ao

atingir a quantidade pré-determinada para uma chapa, as par-
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ticulas foram pré-prensadas manualmente para melhor acomoda-

géé das mesmas. A seguir, a caixa formadora foi retirada, co-
locando-se outra lamina de ago sobre o colchao formado e duas
barras de ferro de 1,3 cm, para o controle da espessura final

da chapa.

3.2.6 Prensagem

O colchdo de particulas foi consolidado a espessura
final da chapa, através de prensagem a quente, conforme a
temperatura, tempo de fechamento, tempo de prensagem e pres-

sao definidos no plano experimental (Tabela 01).

3.2.7 Acondicionamento

ApOs o término da prensagem, as chapas foram retira-
das imediatamente, codificadas conforme os tratamentos, pe-
sadas , esquadrejadas e levadas para a sala de climatizagao
com a temperatura de 20 % 1°C e umidade relativa de 65 * 3%,
onde permaneceram até atingir a umidade de equilibrio com

esse ambiente, em torno de 12%.

3.3 DETERMINACAO DAS VARIAVEIS DE PROCESSAMENTO E PROPRIE-

DADES DAS CHAPAS

3.3.1 Preparacao dos Corpos de Prova

Apds o acondicionamento das chapas ao contelido de umi-
dade em torno de 12%, foram efetuados os cortes para retira-
da dos corpos de prova para os diversos testes estabelecidos

neste estudo.
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As quantidades, dimensoes e localizagoes dos corpos
de-prova dentro de cada chapa estao ilustrados na Figura
04.

Os métodos de ensaios dos corpos de prova foram basea-

dos na norma americana ASTM D-1037.

3.3.2 Variaveis de Processamento

Neste estudo, foram definidas e avaliadas as seguin-
tes variaveis de processamento: razao de compactagao, razao
de esbeltez, razao de planicidade, area superficial especi-
fica das particulas, disponibilidade de resina por unidace
de Area das particulas, para cada espécie e geometria de par-
ticulas.

Para possibilitar a determinagao destas variaveis, os
seguintes elementos foram mensurados: densidade da madeira
de cada espécie, densidade média das chapas de cada tratamen-
to, dimensoes médias (espessura, comprimento, largura) das
particulas de cada geometria em amostras coletadas ao acaso,
num conjunto de 4 espécies mescladas.

a) A razao de compactagdao foi determinada para cada
espécie e geometria de particulas, através da re-
lacido entre as densidades da chapa e da madeira;

b) As razoes de esbeltez e de planicidade foram obti-
das pelas relagoes entre o comprimento e a espessu-
ra, e entre a largura e a espessura das particulas,
respectivamente;

c) A area superficial especifica das particulas para

cada espécie e geometria de particulas foi deter-
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FIGURA 04 : DISTRIBUICAO DOS CORPOS DE PROVA NAS CHAPAS

APt FE
APt FE
FE
13
o
uwn
FE FE GD
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FE
IE
APb
45 ' 45
Escala 1:3
Legenda:
FE : flexao estdtica, para corpos de prova com 3 diferentes

espessuras e comprimentos;

GD : gradiente vertical de densidade;
LI : ligagao interna; _
IE : absorcdo de agua, inchamento em espessura e taxa de nao

retOrno em espessura;
APf: arrancamento de parafuso (face);
APb: arrancamento de parafuso (borda).
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minada através da formula citada por MOSLEMI30:

2

aAS = . (E.L + L.C + E.C)

E.L.C. dm

onde:

AS: area superficial especifica das particulas
(cm?/g);

E: espessura média (cm);

L: largura média (cm);

C: comprimento médio (cm);

dm: densidade da madeira (g/cm?).

d) A disponbilidade de resina por unidade de area foi
calculada com base no conteGdo de resina aplicado
por chapa, fazendo-se a extrapolacao para 1 grama
de particulas e a area superficial especifica cor-

responde.

3.3.3 Propriedades das Chapas

As propriedades mecidnicas e nao mecanicas avaliadas
neste estudo foram: gradiente vertical de densidade, mddulo
de elasticidade, mddulo de ruptura, ligacao interna, resis-
téncia ao arrancamento de parafuso na face e na borda da
chapa, absorcao de agua 2-24 horas, inchamento em espessura

2-24 horas e taxa de nao retorno em espessura.

a) O gradiente vertical de densidade foi determinado
para cada chapa, em corpo de prova com dimensoes iniciais de
6 x 35 x 1,3 cm, retirado da parte central da chapa.

Os corpos de prova foram serrados ac meio no sentido

da largura e colados pelas superficie maiores, de forma a
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localizar as swerficies superior e inferior da chapa namesma posi-
géb do corpo de prova, com as dimensoes finais de 2,8 cm de
largura, 30 cm de comprimento e 2,6 cm de espessura (Figura
05).

Mediu-se as dimensoes e peso iniciais de cada corpo
de prova, e a seguir, retirou-se camadas sucessivag de +1 mm,
a ﬁartir da superficie superior até atingir o miolo da cha-
pa de 6,5 mm, medindo-se a espessura € O peso apts cada ca-
mada retirada. O nimero de camadas retiradas foram de 6, até
atingir o miolo da chapa.

Para a superficie inferior, repetiu-se O mesmo proce-
dimento.

A densidade de cada camada retirada (Dc) foi calcula-
da através da seguinte formula:

Py = B
. largura . comprimento

Dc =
(El - E2)

onde:
Pl—PZ: diferenca de peso do corpo de prova entre duas
passagens;

El-EZ: diferenca em espessura entre duas passagens.

Os perfis do gradiente vertical de densidade foram
tracados para as espécies individuais, dentro de cada geome-
tria de particulas e para geometrias individuais, dentro de
cada espécie. Os pontos limites representativos de cada cama-
da foram obtidos pela média das 4 chapas de cada tratamento.
A posicdo relativacda camada retirada em relagaoc & espessura

original da chapa foi obtida através da formula a seguir:
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FIGURA 05 : ESQUEMA DE PREPARACAO DE CORPOS DE PROVA PARA AVA-

LIACAO DO GRADIENTE VERTICAL DE DENSIDADE
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— s - 100)/2

onde:

Pr = posicao relativa da camada (%)
0% (para a superficie);

50% (para o miolo);

E = espessura original da chapa;
El = espessura do corpo de prova apds retirada da ca-
mada.

b) Os mddulos de elasticidade e de ruptura em flexao
estatica foram determinados para 3 diferentes espessuras de
chapas:

- corpos de prova com espessura original da chapa;

- corpos de prova com a retirada de uma camada supe-

rior e inferior de # 1,5 mm;
- corpos de prova com a retirada de duas camadas su-

perior e inferior de * 1,5 mm.

O niimero de repeticeos para cada tipo de corpo de pro-
va foi de 2, sendo gue, o comprimento do corpo de prova e do
vao entre os apoios para teste, foram ajustados de acordo com
a espessura final, conforme recomenda a norma ASTM D-1037.

Este método foi adotado com o objetivo de avaliar a
influéncia das diferentes densificagoes das camadas ao longo
da espessura da chapa, sobre os modulos de elasticidade e de

ruptura.

c) Ligacao interna: para avaliagao desta propriedade,

adotou-se inicialmente o método proposto por SUCHSLAND4O, gue

consiste na correlacdao entre a tensao de cizalhamento com a
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ligag3o interna. No entanto, observou-se nos testes que a
rﬁptura dos corpos de prova ocorriam nos suportes feitos de
compensados e n3o na porgao média das chapas de particulas.

Em virtude desta ocorréncia, os testes foram prosse-

guidos através de tragao perpendicular, com as amostras co-
ladas a frio com uma mistura de resina uréia-formol e acido
acético puro, em suportes superior e inferior feitos de com-

pensado de madeira. Foram testados trés corpos de prova por

chapa.

d) Arrancamento de parafuso: a resisténcia ao arranca-
mento de parafuso foi determinado na face e na borda da cha-
pa, em um corpo de prova por chapa. O parafuso utilizado foi
o de n® 10 com 1 polegada de comprimento e introduzido no

corpo de prova até 2/3 do seu comprimento total.

e) Absorcao de &agua, inchamento em espessura e taxa de
nao retorno em espessura, foram determinados através do méto-
do de imersao em aAgua por 2 e 24 horas. A taxa de nao retor-
no em espessura "springback" ou inchamento residual, foi obti-
da apds a secagem dos corpos de prova nas condigoes saturadas
até a umidade de equilibrio de * 12%, na sala de climatizagao.

Foram utilizados dois corpos de prova por chapa.

3.4 ANALISE ESTATISTICA

Em sintese, o delineamento experimental formulado.
para cada uma das propriedades estudadas, foram da seguinte

forma:




- Flexao estatica (MOE, MOR):
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Espécie/

Geom.part. taeda serotina glabra palustris

WAFER EO - - - -
1C - - - -
2C - - - -

FLAKE EO - - - -
1C - - - -
2C - - - -

SLIVER EO - - - -
1C - - - -
2C - - - -

EO: chapas com espessura original; 1C: espessura da chapa ap0s

retirada de uma camada; 2C: apos retirada

- Outras propriedades:

Espécie /

Geom.part. taeda serotina gla

de duas camadas.

bra palustris

WAFER
FLAKE
SLIVER

Para cada tratamento, considerou-se os
duais de cada corpo de prova, para efeito de
analise estatistica.

A analise estatistica utilizada foi a
variancia para delineamento completamente ao
de significancia do "F" de 95%.
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De acordo com WASSERMANN & NETER , a

varidncia é um método de andlise estatistica

valores indivi-

célculos para

analise de co-
acaso, ao nivel
andlise de co-

em gque se uti-

liza uma combinacdoc da andlise de variancia e da regressao
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linear. Esta andlise pode ser utilizada principalmente para
ajustar as médias dos tratamentos das variadveis dependentes
(¥), em torno de uma média comum da varidvel independente
(X) ou covariavel.

A utilizacao da analise de covariancia nesta pesquisa,
se justifica . pela dificuldade de um controle rigoroso da
densidade das chapas a nivel de laboratorio, havendo a neces-
sidade de ajuste dos valores das propriedades em torno de uma
densidade média.

A analise de covariancia foi feita individualmente pa-
ra cada sub-grupo, ou seja, para as espécies dentro de cada
geometria e para as diferentes geometrias dentro de cada espé-
cie. Para a flexao estatica, aléﬁ dos agrupamentos acima, foi
feita a andlise para as diferentes camadas para cada espécie
e geometria das particulas. As médias das propriedades foram
ajustadas em torno de uma média comum da densidade das cha-
pas, dentro de cada agrupamento.

A finalidade deste agrupamento, foi a de verificar os
efeitos das diferentes espécies dentro de cada ceometria, de dife-
rentes geometrias dentro de cada espécie e de diferentes ca-
madas dentro de cada espécie e geometria de particulas.

Apds ter-se verificado diferencga significativa nos
agrupamentos analisados, procedeu-se ao teste de médias atra-
vés do método SNK*, ao nivel de probabilidade de 95%, para
detectar as diferencas significativas entre os tratamentos de
cada agrupamento.

Os procedimentos para cdlculos e analise foram basea-

dos na metodologia descrita por SOARES36 e GOMESll.

* Student, Newman e Keuls.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 AVALIACAO DAS VARIAVEIS DE PROCESSAMENTO

Neste estudo, considerou-se cCOmO variaveis de proces-
samento: razio de compactacao, dimensoces médias das parti-
culas, razdes de esbeltez e de planicidade, area superficial
especifica e disponibilidade de resina por unidade de area
das particulas.

Essas varidveis foram geradas devidas as diferentes
espécies e geometrias de particulas utilizadas e, determina-
das com a finalidade de servirem como base para tentar expli-
car e justificar as possiveis diferencas nas propriedades

das chapas produzidas.

4.1.1 Densidade da Madeira e da Chapa

Os valores médios da densidade da madeira, densidade
da chapa e razao de compactagdo estao apresentados na Tabe-
la 02.

As densidades da madeira das espécies P. taeda, P.

glabra e P. serotina apresentaram valores praticamente iguais.

A finica espécie que apresentou densidade relativemente maior

gue as demais, foi o P. palustris, com 0,54 g/cm3.



TABELA 02: VALORES MEDIOS DAS DENSIDADES DA MADEIRA, DA CHAPA E RAZAO

DE COMPACTAGCAO

Espécie dm dc rc
X 52 n W F S W F S

P. taeda 0,47 0,00617 21 0,794 0,786 0,758 1,69 1,67 1,61
P. glabra 0,48 0,00239 45 0,794 0,760 0,744 1,65 1,58 1,55
P. serotina 0,48 0,00690 42 0,792 0,770 0,764 1,65 1,60 1,59
P. palustris 0,54 0,00406 30 0,798 0,742 0,748 1,48 1,37 1,38

dm: densidade da madeira (g/cma);

X : média, 32 : variancia, n : n? amostras;

dc: densidade da chapa (g/cm?’);

rc: razao de compactagao;

W : chapas do tipo wafer;

F : chapas do tipo flake;

S : chapas do tipo sliver.

SS



o iy

56

Os trés tipos de chapas (wafer, flake, sliver) das 4
eépécies, foram produzidas para a mesma densidade final de
0,75 g/cm3®, no entanto, devido ds dificuldades de um contro-
le rigoroso sobre algumas variaveis do processo de manufatu-
ra, constataram-se pequenas diferengas entre as médias das
chapas produzidas.

As diferencas nas densidades da madeira de diferentes
espécies, aliadas as diferengas nas densidades das chapas,
possibilitaram a determinagao das razoes de compactagao, gque
& a relagao entre as densidades da madeira e da chapa.

Os vaiores médios da Tabela 02, demonstram diferengas
nas razdes de compactacdo tanto para espécies comp para as
chapas produzidas com diferentes geometrias de particulas.

A tendéncia mais marcante foi para o P. palustris que apre-
sentou menor valor de razao de compactagao que as demais es-—
pécies, por ser essa espécie e mais densa. Também entre as
chapas de diferentes tipos pode-se constatar diferengas nos
valores das razoes de compactagao, tendo as chapas do tipo
"wafer", maiores valores e as chapas do tipo "sliver", meno-
res valores. Essas diferencas sdo devidas as densidades mé-
dias superiores das chapas do tipo "wafer" com relagao as
dos tipos "flake" e "sliver". A causa provavel das diferen-
cas observadas nas densidades entre os diferentes tipos de
chapas pode ser atribuida a natureza operacional do proces-
so a nivel de laboratdrio, ser através de manipulagao ma-

nual e as dimensoes das particulas serem diferentes.
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4.1.2 Geometria de Particulas

A influéncia da geometria de particulas sobre as pro-
priedades das chapas € muito pronunciada e relatada por va-
rias fontes bibliograficas pesguisadas.

As diferentes espessura., comprimento e largura das
particulas influem sobre as razoes de esbeltez e de planici-
dade, gue sao as relacgOes entre o comprimento e a espessura,
e a largura e espessura das particulas. Também a area super-
ficial especifica das particulas e a disponbilidade de resi-
na por unidade de area das particulas sofrem alteragoes com
as diferentes dimensdes das particulas.

Os valores médios destas varidveis estao apresentados
nas Tabelas 03 e 04.

Pode-se observar que a razao de esbeltez das parti-
culas do tipo "wafer" & bem superior &s particulas dos tipos
"flake" e "sliver", devido ao seu maior comprimento. As par-
ticulas dos tipos "flake" e "sliver" apresentaram as razoes
de esbeltez praticamente idénticas, devido aos mesmos com-
primentos e espessuras nominais das particulas. Com relagao
3 razao de planicidade, nao se verificou diferencas conside-
raveis entre as particulas dos tipos "wafer" e "flake", no
entanto as particulas do tipo "sliver" apresentaram valores
bem inferiores que dos demais tipos.

Aldm da sua influéncia direta sobre a é:ea superfi-
cial especifica das particulas e na disponibilidade de re-

sina por unidade de &rea das particulas, como €& relatada



TABELA 03: DIMENSGES MEDIAS DAS PARTICULAS E RELACOES ENTRE

COMPRIMENTO, LARGURA E ESPESSURA

Geometria E T C s f

wafer 0,0659 3,159 3,628 55,05 47,94
flake 0,0569 3,056 1,825 32,07 53,71
sliver 0,0598 0,421 1,823 30,48 7,04

eal)

espessura média (cm);

: larqura média (cm);
comprimento médio (cm) ;
. razao de esbeltez (C/E);

H o n Al Bl

razao de planicidade (L/E).
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TABELA 04: AREA SUPERFICIAL ESPECIFICA DAS PARTICULAS E DISPONI-

BILIDADE DE RESINA POR UNIDADE DE AREA

Espécie AS _ DR
W F S W F S
P. taeda 67,09 78,50 83,58 10,642 9,095 8,543
p. glabra 65,69 76,87 81,84 10,869 9,288 8,724
P. serotina 65,69 76,87 81,84 10,869 9,288 8,724
P. palustris 58,39 68,33 72,75 12,228 10,449 9,814
AS : area superficial especifica das particulas (cmz/g);

DR : disponibilidade de resina por'unidade de area (g/cmz):
W : particulas do tipo wafer;
F : particulas do . tipo flake;

S : particulas do tipo sliver.
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por MOSLEMI30, com a utilizacdo de particulas mais longas,
espera-se melhorar substancialmente a resisténcia 3@ flexao
estdtica, como tem sido mencionado na literatura (POST31,
BRUMBAUGH") .

Devido principalmente &s influéncias das areas super-
ficiais das bordas e dos topos das particulas, além das di-
ferentes densidades das espécies, as areas superficiais es=
pecificas foram diferentes entre as espécies e tipos de par-
ticulas. As particulas do tipo "sliver" foram as que apresen-
taram maior area superficial devido &s maiores areas late-
rais, e as do tipo "wafer", menor area, por possuirem meno-
res Areas laterais. Entre as espécies, o P. palustris fol o
que apresentou menor area superficial, devido a maior densi-
dade da madeira e conseqﬁentemente menor nimero de particulas
para um determinado peso.

Por outro lado, a disponibilidade de resina por uni-
dade de area, apresentou resultados inversos a area superfi-
cial especifica, devido & quantidade de resina aplicada por
peso de particulas ser a mesma para todas as espécies e ti-
pos de particulas.

Estas varidveis geradas em fungao das diferentes es-—
pécies e tipos de particulas utilizadas, serao fundamentais
para analisar os diferentes comportamentos das chapas em tes-

tes mecanicos e nao mecanicos.

4.2 PROPRIEDADES DAS CHAPAS

O0s resultados das propriedades mecanicas e nao meca-
nicas das chapas, bem como, as sinteses das anilises estatis-

ticas dos efeitos de diferentes tratamentos, estao apresen-
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tados na forma de tabelas e figuras, nos capitulos seguin-
tés.

De acordo com a norma comercial americana CS 236-66
(Tabela 05), existem os valores minimos das diversas proprie-
dades das chapas, exigidas para qualificar as chapas de va-
rias densidades e tipos, para sua producgao, comercializagao
e utilizagao.

Os valores médios obtidos para todas as propriedades
avaliadas neste estudo, est3o bem acima das médias minimas
exigidas pela norma, o que faz credenciar as chapas aqui pro-
duzidas com as espécies de P. taeda, P. serotina, P. glabra
e P. palustris, com as geometrias de particulas dos tipos

"wafer", "flake" e "sliver", para sua comercializagao e uso.

4.2.1 Gradiente Vertical de Densidade

Os valores médios das densidades das camadas podem
ser visualizadas na Tabela 06 e Figuras 06 e 07.

Analisando 3 parte as médias dos valores exXtremos na
Tabela 06, as seguintes observacoes podem ser feitas:

- A 12 camada correspondente 3 superficie inferior
apresentou maior densificagao que a da superficie superior,
em todos os casos. A mesma tendéncia foi observada também
por MATOSZQ, e a causa provavel se deve ao aquecimento ini-
cial ocorrer a partir da superficie inferior, resultando em
maior plasticizag@o das particulas, menor resisténcia a com-
pressdo e maior densificagao da camada superficial inferior.

- Tanto para a superficie superior como para a infe-

rior, as chapas do tipo "sliver" apresentaram menor densifi-

cagdao que as chapas dos tipos "flake" e "wafer".




TABELA 05: PROPRIEDADES EXIGIDAS PARA CHAPAS DE PARTICULAS (NORMA CS 236-66)

= F+ 3 2 1 442 2 2 4 s EETEE=EEEET St =

MOODULO DE  MOCULO [CE LIGACED EXPANSED ARRANCAMENTO DE  PARAFUSO
TIPO DENSIDADE CLASSE 3 ELASTICIDADE INTERG EACE —
(Uso) média min. rédia min. - (Kg/em?)  (Kg/am?)  (Kg/am?) (%) | .
- : i média min. média min. midia min. média max. (média min.) {média min.)
A
(alta dgnsidade, 1 168 24500 14 0,55 204,12 eee——
280 g/em> e acima) 2 238 24500 9,8 0,55 ——— -
B
11 (média densidade, 1 112 24500 4,9 0,35 102,06 72,38
entre 0,60 e 0,80 .
g/cm3) 2 168 28000 4,2 0,30 102,06 90,72
‘ p ‘
(alta densidade, 1 56 10500 1,4 0,30 56,70 ———
0,60 g/cm3 e abai-
%x0) 2 98 17500 - 2,1 0,30 79,38 -——
A
(alts densidade: 1 168 24500 8,75 0,55 204,12 ——
2 2 0,80 g/cm3 e acima) 238 35000 28,0 0,55 226,80 158,76
B
(média densidade, 1 126 -~ 17500 4,55 0,35 102,06 72,58
entre 0,60 e 0,80 . - .
g/cm3 2 175 31500 4,2 0,25 113,40 90,72

! Tipo 1 - Chapa de particula (geralmente feita com resina uré@ia-formaldeido) adequada para aplicagdes interiores.

2'Tipo 2 - Chapa de particula feita com resina duravel e altamente resistente i umidade e calor (geralmente resina
fenolica) adequada para aplicagoes interiores e certas aplicacoes exteriores quando assim classificadas.

3 Classe - classificagoes de resisténcia baseadas nas propriedades dos painéis correntemente produzidos.

29



TABELA 06: GRADIENTE VERTICAL DE DENSIDADE - MEDIA DOS VALORES EXTREMOS
E DAS CHAPAS

Geometria/ wafer flake sliver
Espécie DC  SS SI Mx M DC  SS SI Mx Mn DC S8 SI Mx Mn
P. taeda 0,82 0,77 0,93 0,98 0,73 0,8 0,77 0,94 1,00 0,7 0,81 0,65 0,70 0,98 0,63
P. serotina 0,8 0,76 1,05 1,05 0,74 0,8 0,74 0,8 0,95 0,74 0,78 0,69 0,75 0,96 0,66
P. palustris 0,85 0,82 0,8, 0,97 0,77 0,8 0,79 0,9 0,9 0,77 0,81 0,61 0,78 0,97 0,61
P. glabra 0,82 0,82 0,8 1,00 0,75 0,8 0,76 0,90 0,97 0,76 0,82 0,60 0,77 0,98 0,64

DC : densidade media da chapa;

ss : 12 camada superior;

ST : 12 camada inferior;

Mx : camada de densificacao maxima;

Mn : camada de densificagdo minima.

Unidade :

g/am

3

£9
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FIGURA 06 : EFEITO DA GEOMETRIA DE PARTICULAS SOBRE O GRADI-
ENTE VERTICAL DE DENSIDADE (MEDIA DAS CAMADAS)
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FIGURA 07: EFEITO DAS ESPECIES SOBRE 0O GRADIENTE VERTICAL
DE DENSIDADE (MEDIA DAS CAMADAS)
a- Wafer:
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- As diferencas entre as camadas de densificagOes ma-
Xiﬁa e minima foram mais acentuadas para as chapas do tipo
"sliver" gue para chapas de demais tipos. Isto se deve a me-
nor densidade das camadas de densificagao minima das chapas
do tipo "sliver", uma vez gue, as camadas de maxima densifi-
cacdo s3o aproximadamente iguais para os trés tipos de cha-

pas.

- As densidades médias das chapas estao entre as den-
sidades das camadas de maxima e minima densificagoes. A den-
sidade da 1% camada superior foi menor gue a densidade média
das chapas em todos os tipos de chapas. A superficie infe-
rior apresentou maior densificacao que a densidade mnédia das
chapas, para os tipos "flake" e "wafer", ocorrendo o inverso

para as chapas do tipo "sliver”.

O efeito da geometria de particulas sobre o gradien-
te vertical de densidade para cada espécie (Figura 06, itens
a, b, ¢, d), demonstraram gue a densidade da superficie su-
perior & menor gue as primeiras camadas mals internas, em
todos os casos observados, € menor gque o miolo na maioria
dos casos. Para a superficie inferior, as chapas do tipo
"wafer" do P. taeda e P. serotina, e do tipo "flake" do
P. taeda, apresentaram maior densificagao que a camada ime-
diatamente interna. A superficie inferior das chapas dos
tipos "wafer" e "flake" apresentaram maior densificagao gque
c miclo.

A menor densificacao tanto da superficie superior co-
mo da inferior das chapas do tipo "sliver" com relagao as
dos tipos "flake" e "wafer", foram observadas para todas as

espécies. Fato este, que pode ser atribuido ao maior tempo
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de fechamento da prensa requerido pelas chapas do tipo "sliver",
coﬁtribuindo para sua menor densificacac superficial. Resul-
tados similares foram obtidos por MATOSzg, onde as chapas
produzidas com o tempo de fechamento de 100 segundos, apre-
sentaram menor densificacao superficial que as chapas produ-
zidas com o tempo de 35 segundos.

Observou-se também que a influéncia de diferentes geo-
metrias de particulas sobre a densificacao da porgao média
da chapa varia para cada espécie, nao podendo se precipitar
conclusoes claras a esse respeito.

Através da Figura 07, itens a, b, ¢, pode se consta-
tar que o efeito das espécies sobre a formagao do gradiente
vertical de densidade para os trés tipos de chapas, nao fo-
ram tao pronunciadas. Portanto, pode-se afirmar que neste
caso, a razao de compactacaoc nao foi uma variadvel de evidén-
cia sobre o gradiente vertical de densidade. Para melhor
avaliagdo sobre a sua influéncia, possivelmente as diferen-
cas nas densidades entre as espécies terao gue ser mais pro-
nunciadas, permitindc maiores diferengas nas razoes de com-
pactagao e conseqﬁentemente no tempo de fechamento da pren-
sa.

A finica evidéncia clara & com relacao ao perfil do

" "

gradiente vertical da densidade das chapas do tipo "sliver”,
que demonstrou para todas as espécies, uma tendéncia para o
formato em "M", ou seja, as duas superficies (superior e in-
fericr) e o miolo com menor densificacao que as camadas in-
termedidrias. Essa tendéncia foi observada apenas na metade

superior das chapas do tipo "wafer" e "flake", devido & maior

densificacao das superficies inferiores na maioria dos casos.
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De acordo com SMITH34, com maior tempo de fechamento da pren-
sa} o perfil do gradiente vertical de densidade toma forma
de "M". HEEBINK et a2i£l4, obtiveram perfil em formato de
"y", com o tempo de fechamento de 15 segundos, passando para
formato de "M" com maior tempo de fechamento. Neste estudo,
o tempo de fechamento médio foi de 45 segundos para chapas

dos tipos "wafer" e "flake" e de 50 segundos para as do tipo

"glivexr"™.

4,2.2 Mbddulo de Elasticidade (MOE)

Uma andlise ampla scbre os efeitos das diversas varia-
veis de processamento scbre o mddulo de elasticidade, foi
proposta neste estudo. Os resultados obtidos estao apresen-
tados na Tabela 07 e Figuras 08, 09 e 10.

Analisando os valores médios das densidades dos cor-
pos de prova dos trés tipos de chapas para trés diferentes
espessuras (Tabela 07), pode-se constatar que para chapas do
tipo "wafer", a densidade média dos corpos de prova na es-
pessura original foi praticamente igual ao valor médio obti-
do apds retirada de uma camada superficial. Fate este, gque
pode ser atribuida a maior densificagdoc média das camadas su-
perficiais dessas chapﬁs com relacdo a@s dos tipos "flake" e
"sliver". A alta densificacao da superficie inferior das
chapas de P. serotina e P. taeda, também exerceram grande
influéncia sobre os resultados observados.

Mesmo com as densidades médias praticamente iguais en-
tre os corpos de prova na espessura original e ap0s a remo-

cdo de uma camada, os valores do MOE destes foram bem supe-

riores que dagueles. Possivelmente, com a retirada de uma
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TABELA 07 : VALORES MEDIOS DE MODULO DE ELASTICIDADE {MOE)

Espécie/
Geometria taeda serotina palustris glabra
WAFER EO MOE  55.966 52.967 50.720 53.796
d 0,803 0,803 0,803 0,803
MiEa 55.505 51.584 51,181 55.179
iC MXE  79.939 89,728 78.644 77.081
d_ 0,796 0,796 0,796 0,796
MOEa 81.811 91.599 72.032 79.950
2C MOE  52.431 55.364 59.132 52.852
d_ 0,760 0,760 0,760 0,760
MEa 52.994 54.665 58.884 53.235
FIAKE EUo MOE  49.505 48,840 47,713 50.949
d_ 0,788 0,788 0,788 0,788
MXEa 47.597 49.668 50.558 49,185
IC MDE 83.656 77.121 73,891 65.040
d 0,833 0,833 0,833 0,833
MOEa 83.939 74,003 78.521 63.245
2C ME  52.259 45,168 44,407 45,491
d 0,724 0,724 0,724 0,724
MOEa 50.405 44,308 47.617 44,994
SLIVER EO MOE  38.383 42,108 38.558 38.006
d_ 0,744 0,744 0,744 0,744
MEa 39.142 42,068 37.638 38,206
1IC MOE  68.240 66.207 66.703 67.383
d_ 0,810 0,810 0,810 0,810
MDEa 68.106 67.866 66,209 66.351
2C MOE  51.155 54.189 46,165 40,393
a_ 0,747 0,747 0,747 0,747
MDEa 51.757 53,737 45,111 41.296
legenda:

MOE (kg{bm;} : modulo de elasticidade (mEdia dos velores originais);

d (g/cn”) : densidade mEdi-;

i 2 - o c

MOEa (kg/am”) : mbdulo de elasticidade (médias sjustadas);
EO : chapas com espessura original;

1C : chapas apds remocgao de 1 camada;
2C : chapas apds remocaes ‘de 2 camadas.



FIGURA 08 : MODULO DE ELASTICIDADE (MOE)-MEDIAS AJUSTADAS
A - EFEITO DA GEOMETRIA DE PARTICULAS
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Legenda: EQ: etapas comr espessura oricinal; 1C: chapas apds remocao de 1 camada;

2C: chapas apds remocoes de 2 camadas.




FIGURA 09: MODULO DE ELASTICIDADE (MOE)-MEDIAS AJUSTADAS
B - EFEITO DAS ESPECIES
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ijegenda: EO: chapas com espessura original; 1C: chapas apds remogao de 1 camada; 2C: chapas ap0s remocoes de 2 camadas
T: taeda; Se: serotina; P:palustris; G:glabra.
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FIGURA 10 : MODULO DE ELASTICIDADE (MOE)-MEDIAS AJUSTADAS
C - EFEITO DO GRADIENTE VERTICAIL DE DENSIDADE
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Legenda: EO:

apds remogoes de 2 camadas.

chapas com espessura original; 1C: chapas apos remocao de 1 camada; 2C: chapas
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camada superficial, houve a exposigao de camada mais densi-
ficada aos esforcos em flexdao estatica.

Para chapas dos tipos "flake" e "sliver", pode-se ob-
servar que com as retiradas de uma e duas camadas superfi-

ciais, resultaram respectivamente em aumento e redugao da

densidade média dos corpos de prova e também dos valores do
MOE.

O efeito da geometria de particulas sobre o MOE, foi
analisado dentro de cada espécie e para trés diferentes es-
Pessuras das chapas, ap0s retiradas de camadas equivalentes
(Figura 08).

Para chapas com espessura original, as do tipo
"wafer" foram superiores ds do tipo "sliver" para as espé-
cies P. taeda e P. glabra, e superior as do tipo "flake"
para o P. taeda. Para o P. palustris, as chapas do tipo
"flake" apresentaram maior MOE gue as do tipo "sliver" e
para o P. sercotina nao se constatou diferencgas significa-
tivas entre as trés geometrias de particulas.

Apbs a retirada de uma camada (superior e inferior),
as chapas do tipo "wafer" foram superiores as do tipo "sliver"
nas espécies P. taeda, P. serotina e P. glabra, e superior
ds do tipo "flake" nas espécies P. serotina e P. glabra. As
chapas do tipo "flake" foram superiores ds do tipo "sliver"
apenas para o P. taeda, e no P. palustris, nao se constatou
nenhuma diferenca significativa entre as trés geometrias.

Com a retirada de duas camadas, nao se constatou di-
ferencas significativas entre as trés geometrias nas chapas

do P. taeda. Nestas condigdes, as chapas do tipo "wafer"
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foram estatisticamente superiores que as do tipo "sliver"
para o P. palustris e P. glabra, e superior as do tipo "flake"

no P. serotina. Para o P. palustris, as chapas do tipo "flake"

foram superiores as do tipo "sliver", enquanto que para o P.
serotinﬁ ocorreu a situacgao inversa.

As variagdes evidenciadas nos resultados entre os di-
ferentes tratamentos e condigdes de testes, podem ser atri-
buidas 3s possiveis influéncias dos diferentes perfis do
gradiente vertical de densidade, que se pronunciaram apos .
as remogoes das sucessivas camadas das chapas.

0 que se pode constatar € a maior rigidez (MOE) das
chapas do tipo "wafer" sobre os demais tipos de chapas, na
grande maioria dos casos.

Passando 3 andlise dos efeitos das diversas variaveis
de processamento em estudo, Tabelas 03 e 04, pode se obser-
var que as particulas do tipo "wafer" possuem maior razao
de esbeltez que demais tipos de particulas, contribuindo pa-
ra maior MOE. Fato este, cgue vem a confirmar os resultados
obtidos por KEINERT Jr.18 e outros autores.

Entre as chapas do tipo "flake" e "sliver", pode se
. constatar uma tendéncia dos efeitos produzidos pela razao
de planicidade, uma vez que, a maior rigidez das chapas do
tipo "flake", foi constatada na maioria dos casos em que
houveram diferencas significativas entre os dois tipos de
chapas. KEINERT Jr.l8, também constatou essa diferenga ap0s
reduzir a largura das particulas do tipo "wafer" no moinho
de martelo, produzindo as particulas do tipo Yeliver™,

Outra variivel que possivelmente tenha contribuido

para as diferengas constatadas entre os trés tipos de chapas,
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& a area superficial especifica das particulas e a disponi-
biiidade de resina por unidade de 3rea. As particulas do
tipo "wafer", por apresentarem menor area superficial espe-
cifica, tiveram maior disponibilidade de resina por unidade
de Area, ocorrendo a relacdao inversa para as chapas do tipo
"sliver".

Com relacdao ao efeito das diferentes espécies sobre
o MOE, poucas diferencas significativas foram constatadas.
No entanto, nos resultados obtidos por BRITO4, para trés es-
pécies do género Pinus, as diferengas entre as espécies tam-
bém foi muito pouco evidenciada.

Para as chapas apOs retirada de uma camada superficial (superior
inferior), o P. serotina foi estatisticamente superior que o
P. palustris nas chapas do tipo "wafer", e o P. taeda e P.
palustris foram superiores que o P. glabra nas chapas do ti-
po "flake". Para as chapas do tipo "sliver" nao houve dife-
renca significativa entre as espécies.

Apds a remocao de duas camadas superficiais, nao se
detectou diferencas significativas entre as espécies, para
as chapas dos tipos "wafer" e "flake". Para as chapas do ti-
po "sliver", o P. taeda e o P. gerotina foram superiores que
o P. glabra e o P. palustris.

Considerando-se apenas as chapas com espessura origi-
nal, pode se concluir gue para estas espécies e nas condigoes
formuladas neste estudo as principais variaveis de proces-
samento relacionadas as espécies, gque seriam a razao de com-
pactacido, area superficial especifica das particulas e a
disponibilidade de resina por unidade de érea} nao influen-

ciaram os valores do MOE.
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Esses resultados contrariam as conclusOes apresenta-

das por varios autores, entre eles (VITAL et alii44, HSE et

15 D em . = )
), gue relatam a existéncia de uma relagao direta en-

;;“ tre a razao de compactagao e o MOE. No entanto, KEINERT Jr.la,

alit

afirma no seu trabalho que o efeito das diferentes espécies
sobre o MOE para chapas de mesma densidade, apresentado por
KLAUDITZ & STEGMAN nem sempre € verdadeira. Neste estudo,
as diferencas na densidade entre as espécies P. taeda, P.
serotina e P. glabra, praticamente inexistiram. No entanto,
para o P. palustris que apresentou densidade relativamente
maior que as demais espécies, era de se esperar menores va-
lores de MOE, devido a menor razdo de compactacgao. Possivel-
mente, as diferencas em densidades da madeira e razao de com-
pactagao das chapas entre as espécies, foram pequenas a pon-
to de nao influirem para diferenciagao em termos estatisti-
cos. Sobre o ponto de vista tecnoldgico e econdmico, cabe
ressaltar que os resultados obtidos sao satisfatdrios pelas
seguintes razoes: primeiro, pela possibilidade de mistura
dessas espécies para producao de chapas e segundo, por ser

o P. palustris espécie mais densa, menor volume de material
seria requerido para producao de chapas de mesma densidade,
sem prejuizo qualifativo.

As diferencas observadas apbs as retiradas das cama-
das, provavelmente se deve as diferentes densificagoes das
camadas mais internas das chapas, manifestadas de forma nao
uniformes para diferentes espécies e geometrias de parti-
culas.

A reducao na espessura das chapas apds retiradas su-

cessivas de camadas superficiais (superior e inferior), per-
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mite avaliar a influéncia dos perfis do gradiente vertical

de densidade sobre o MOE, para diferentes espécies e geome-
e tria de particulas.

Através da Figura 10, pode se observar que para todos
os tipos de chapas das 4 espécies em estudo, a remogao de
uma camada superficial resultaram em maiores valores de MOE
gue as chapas com a espessura original e com a retirada de
duas camadas. Mesmo as chapas com a retirada de duas cama-
das apresentaram valores de MOE estatisticamente superiores
que as de espessura original, para muitos dos casos observa-
dos. Chapas com a espessura original nao apresentaram resul-
tados superiores que as demais em nenhum dos casos observa-
dos.

Analisando os perfis do gradiente vertical de densi-
dade, pode-se constatar gue com a remocao de uma camada su-
perficial, estda se retirando as camadas menos densificadas
das superficies das chapas e expondo as camadas mais densi-
ficadas aos esforgos de tracgao (inferior) e de compressao
(superior) nos testes de flexao estadtica, resultando em
maiores valores de MOE.

Com a remogao de duas camadas superficiais, tende-se
a aproximar do miolo da chapa, onde ocorre a redugao grada-
tiva da densidade das camadas neste sentido, reduzindo o
seu MOE. Entretanto, mesmo nessas posi¢oes intermedidrias,

a densificacao das camadas & superior 3s faces das chapas,
podendo-se evidenciar maiores valores de MOE apds a remogao
de duas camadas, que as chapas com espessura original, em

todos os casos em que houveram diferencas significativas.
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Portanto, fica comprovada a influéncia do gradiente
vertical de densidade sobre o MOE, inclusive das camadas
mais internas e nao apenas da densidade da camada superfi-

cial, como normalmente mencionados na literatura (KELLYZl,

38 14

STRICKLER”", HEEBINK et alZi™ ).

4.2.3 Médulo de Ruptura (MOR)

Os efeitos dos tratamentos sobre o mdédulo de ruptura
podem ser observados na Tabela 08 e Figuras 11, 12 e 13.

A anadlise dos valores médios de MOR e densidade mé-
dia dos corpos de prova apresentadcs na Tabela 08, permite
visualizar clara diferenciagado entre os valores obtidos para
os trés tipos de chapas e trés diferentes espessuras de cor-
pos de prova.

As diferencas observadas para o MOR sao similares

21

3s do MOE, como afirma KELLY ™, de que as diversas variaveis

de processamento influenciawée forma similar tanto o MOE co-
mo o MOR; e VITAL et alii44, que obtiveram alta correlagao
entre estas duas propriedades. Portanto, as analises feitas
para o MOE no capitulo anterior, cabem aqui serem conside-
radas.

As influéncias exercidas pela geometria de particulas
sobre o mddulo de ruptura estao apresentadas na Figura 11,
onde se constata para chapas de espessura original, valores
estatisticamente superiores das chapas do tipo "wafer" so-
bre as do tipo "flake", com excegdo para o P. palustris. As
chapas do tipo "wafer" foram superiores as do tipo "sliver"

apenas na espécie P. glabra. Nao foram observadas diferencgas

significativas entre as chapas dos tipos "flake" e "sliver".




TABELA 08. VALORES MEDIOS DE MODULO DE RUPTURA (MOR)

Espécie/
Geometria taeda serotina palustris glabra
WAFER EO MOR 401,95 458,20 210,66 417,26
d_ 0,803 0,803 0,803 0,803
MORa 398,06 446,53 414,54 428,92
1C MOR 445,74 435,96 480,67 478,10
d. 0,796 0,796 0,796 0,796
MORa 452,72 442,94 456,01 488,80
2C MOR 368,70 367,55 449,56 366,87
d 0,760 0,760 0,760 0,760
MDRa 377,45 356,70 445,71 372,82
FIAKE EO MR 342,66 347,32 378,16 359,23
d 0,788 0,788 0,788 0,788
MORa 326,18 354,47 402,71 344,00
1IC MOR 421,30 477,03 444,09 418,50
d_ 0,833 0,833 0,833 0,833
MDRa 423,04 457,83 472,61 407,44
2C MR 351,69 349,58 292,54 359,84
d 0,728 0,728 0,728 0,728
MORa 344,78 343,06 307,44 358,38
SLIVER EO MOR 310,52 348,22 320,61 304,82
d 0,744 0,744 0,744 0,744
MORa 317,99 347,83 311,57 306,78
1IC MR 403,20 424,61 410,43 409,49
d_ 0,812 0,812 0,812 0,812
MORa 403,91 434,75 403,59 405,48
2C MDR 350, 34 395,12 314,44 319,05
d 0,747 0,747 0,747 0,747
MDRa 354,54 391,97 307,10 325,34
Iegenda:

MOR (kg/cmz) : modulo de ruptura (média dos valores originais);
a (g/m:i) : densidade média;
MORa {kg/cmz) : mbdulo de ruptura (médias ajustadas);

EO : chapas com espessura original;
1C : chapas apOs remogao de 1 camada;
2C : chapas apds remogoes de 2 camadas.



FIGURA 11 : MODULO DE RUPTURA (MOR)-MEDIAS AJUSTADAS
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FIGURA 12: MODULO DE RUPTURA (MOR)-MEDIAS AJUSTADAS
B - EFEITO DAS ESPECIES
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FIGURA 13: MODULO DE RUPTURA (MOR)-MEDIAS AJUSTADAS
C - EFEITO DO GRADIENTE VERTICAL DE DENSIDADE
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Com base nas tendéncias observadas, pode se afirmar
qué, a razao de esbeltez e possivelmente a disponibilidade
de resina por unidade de area, foram as varidveis que defi-
niram a superioridade das chapas do tipo "wafer" sobre as
chapas dos tipos "flake" e "sliver".

Com as remogoes de uma e duas camadas superficiais,

o efeito da gecmetria de particulas foi constatado apenas

em alguns casos. No entanto, os valores do MOR das chapas

do tipo "wafer" foram estatisticamente superiores que as dos
tipos "flake" e "sliver". Portanto, pode-se afirmar que mes-—
mo com a presenca do efeito do gradiente vertical de densi-

dade, a influéncia do comprimento das particulas e da razao

de esbeltez fol evidenciada.

Ao contririo das relagoes constatadas para o MOE,

a razao de planicidade nao influiu nos resultados do MOR,
uma vez que, nao foram verificadas diferengas significati-
vas entre as chapas dos tipos "flake" e "sliver" em todos
os casos observados.

A anadlise global dos resultados permite concluir gque
as varidveis responsaveis pelas diferencas observadas foram
o comprimento das particulas e a razao de esbeltez, pelas
seguintes razoes: a superioridade das chapas do tipo "wafer"
com relagc3o &s de outros tipos de chapas, poderia ter a in-
fluéncia também de maior disponibilidade de resina por uni-
dade de area das particulas, por apresentarem menor &rea
superficial especifica. No entanto, o fato de que as chapas
dos tipos "flake" e "sliver" nao apresentarem diferencas sig-
nificativas, descarta esta possibilidade, por serem estas

chapas produzidas com particulas de mesmo comprimento mas
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larguras diferentes, portanto, diferentes areas superficiais

especificas e disponibilidade de resina por unidade de area.
A existéncia de uma relacac direta entre o MOR e as
. varidveis comprimento das particulas e razao de esheltez &
relatada por BRUMBAUGHS, LEHMANN26 [ POSTBl.

O efeito das espécies sobre o mddulo de ruptura (Fi-
gura 12), para chapas com espessura original foi mais pro-
nunciado gue nos resultados obtidos para © modulo de elas-
ticidade.

Para chapas do tipo "flake", o P. palustris apresen-

% tou maiores valores de MOR gque as chapas produzidas com ou-
tras espécies. Por outro lado, nas chapas do tipo "sliver",
o P. serotina foi estatisticamente superior que o P. glabra
e o P. palustries. Nao houve diferencgas significativas entre
as espécies, para chapas do tipo "wafer".

Apds a retirada de uma camada superficial, os resul-
tados do MOR entre as espécies ndo apresentaram diferengas
significativas para os trés tipos de chapas.

Com a remocao de duas camadas superficiais, o P.
palustris foi estatisticamente superior gue as demais espé-
cies nas chapas do tipo "wafer". Para chapas do tipo "sliver",
o P. serotina apresentou maior MOR gque as chapas de demais
espécies e o P. taeda fol superior ac F. palustris. Nas cha-
pas do tipo "flake", nao se constataram diferencgas significa-
tivas entre as espécies.

E interessante salientar que, especificamente para
chapas do tipo "flake" com espessura original, o F. palustris
apresentou MOR superior que aé demais espécies, guando O re-

sultado esperado seria o inverso, devido a sua menor razao
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de compactacao, como relatam VITAL et a1£i44 e HSE et aZiilS.

No entanto, devido a maior densidade do P. palustris a sua
Zrea superficial especifica foi menor e conseqﬁentemente a
disponibilidade de resina por unidade de area foi maior, o
gue faz demonstrar que, neste caso, estas variaveis foram
determinantes para justificar os resultados obtidos.

Para chapas do tipo "sliver", nao se pode constatar
com clareza os efeitos das varidveis em estudo, mesmo porgue,
embora o P. palustris tenha menor MOR que o FP. serotina, O
P. glabra que apresentou as mesmas condigoes numéricas das
variaveis do P. serctina, teve menor MOR.

A anilise dos efeitos do gradiente vertical de densi-
dade sobre o mddulo de ruptura dos trés tipos de chapas de
diferentes espécies (Figura 13), demonstrou gue a variacao
na densificacdo das camadas, observada apds retiradas das
camadas superficiais nao foram tao pronunciadas como no ca-
so de médulo de elasticidade.

No entanto, para casos em gue houveram diferengas
significativas entre as chapas de diferentes espessuras, cb-
servou-se gue a remocao de uma camada superficial resulta
em maior MOR gue das chapas de espessura original e com a
retirada de duas camadas, principalmente com relacao a pri-

ra.

fte

me
Em todos os casos observados, as chapas com espessu-
ra original apresentaram menor MOR gue as chapas apr0s as
retiradas de uma e duas camadas superficiais.
Portanto, pode se comprovar mais uma vez, as influén-
cias exercidas pelas diferentes densificagoes das camadas

aoc longo da espessura da chapa, sobre o modulo de ruptura
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e principalmente da maior densificagao das camadas imediata-

mente mais internas.

4.2.4 Ligacao Interna (LI)

A ligacao interna & a propriedade que mede o grau de
ades3o entre as particulas no interior da chapa.

De acordo com a literatura, inumeras variaveis in-
fluem sobre a ligacao interna, entre as quais, as mais men-
cionadas siao a espessura das particulas e as varidveis ine-
rentes ac ciclo da prensa, gue por sua vez, exXercem grandes
efeitos sobre a formaczo do gradiente vertical de densidade.

Neste estudo, o efeito da geometria de particulas so-
bre a ligagao interna pode ser bem evidenciado na Tabela 09
e Figura 14.

Para todas as espécies estudadas pode se observar
maiores valores de LI para as chapas do tipo "sliver", sen-
do gue, para o P. taeda, P. eerotina e P. palustris, as di-
ferencas foram significativas ao nivel de 95% de probabili-
dade. Entre as chapas dos tipos "wafer"e "flake", apenas
as de P. serotina apresentaram diferencas significativas,
com as chapas do tipo "wafer" sendo superiores as do tipo
"flake".

Analisando os perfis do gradiente vertical de densi-
dade das espécies separadaménte, pode-se constatar valcores
de densidade levemente superiores na porcao central das cha-
pas do tipo "sliver" das espécies em guestido, com excegao
do P. glabra, o gue pode ter contribuido nas diferencgas

observadas, contrariando os resultados obtidos por STRICKLER38

O maior entrelecamento das particulas "sliver", por serem



TABELA 09. VALORES MEDIOS DE LIGACAO INTERNA (LI)

Espécie taeda serotina palustris glabra
Geometria W F S W F S W F S W F S
11 (kg/c:mz) 8,83 10,78 14,55 12,95 12,33 14,75 12,45 12,69 16,18 10,47 11,25 13,19
Densidade
média (g/cm”) 0,802 0,805 0,789 0,774
LI (kg/cn)
medias ajust. 8,%0 11,17 14,09 13,37 11,79 14,87 12,34 12,66 16,32 10,63 11,08 13,20
Iegenda:
W : chapas do tipo “"wafer";
F : chapas do tipo "flake";
S : chapas do tipo "sliver".

L YRR

68
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FIGURA 14 : LIGACAO INTERNA (LI)-MEDIAS AJUSTADAS
A - EFEITO DA GEOMETRIA DE PARTICULAS
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menores e em maior guantidade, pode ter contribuido também
pa?a maior ligacao interna.

De acordo com a Tabela 04, onde a area superficial es-
pecifica das particulas do tipo "sliver" & maior que as do
tipo "flake" e este do "wafer", resultando em relacoes inver-
sas em termos de disponibilidade de resina por unidade de
drea, pode-se concluir gue para as particulas de mesma espes-—
sura, a disponibilidade de resina por unidade de area nao
influiu sobre os valores de ligagao interna obtidos neste
estudo.

Por outro lado, os resultados obtidos apresentaram
cerca concordancia com as afirmagoes feitas por STEWART &
LEHMANN37, TALBOTT & MALONEY43 e varios outros, de gue a uti-
lizacao de particulas menores no miolo da chapa de trés ca-
madas, melhora substanciamente a ligagao interna. KEINERT Jr.
& MATOSlg, obtiveram também maiores valores de LI para cha-
pas produzidas com particulas menores em comprimento e lar-
gura. A maior drea superficial especifica das particulas me-
nores, embora com menor disponibilidade de resina por unida-
de de Area, com relagao as particulas maiores, possa talvez
influenciar em termos de melhor distribuigaoc de esforgos de
tracdo, resultando em melhor ligagao interna.

Com relagao ao efeito das espécies sobre a ligacao
interna, Tabela 09 e Figura 15, na maioria dos casos oOs re-
sultados vém a confirmar as observagoes feitas por VITAL
et alii44, da relagao inversa entre a razao de compactagao
e ligagao interna.

Para as chapas do tipo "wafer", a LI do P.

palustris e do P. serotina foram superiores as do
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FIGURA 15 : LIGACAO INTERNA (LI)-MEDIAS AJUSTADAS
B - EFEITO DAS ESPECIES
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P. taeda e P. glabra. De acordo com a Tabela 02, as chapas
prbduzidas com o P. palustris foram as que apresentaram me-
nor razao de compactagao.

VITAL et a2i£44, atribuem como possivel causa desta
relacao, aos menores danos causados as particulas em virtu-
de da menor razao de compactagao.

_Neste caso, a maior disponibilidade de resina por uni-
dade de Area das particulas do P. palustris, também possa
ter influenciado para melhor ligacao interna.

Analisando os perfis do gradiente vertical de densi-
dade, pode se constatar que tanto para as chapas do tipo
"wafer" como do tipo "sliver", a densidade da porgao média
das chapas do P. palustris, apresentaram valores maiores
gue as densidades das demais espécies, contribuindo para
valores superiores de ligagao interna.

Portanto, pode-se afirmar gue neste estudo, as va-
ridveis que influiram mais efetivamente nos valores finais
da ligagao interna foram a densidade da porcao média das
chapas e a razao de compactagao das chapas produzidas com

diferentes espécies.

4.2.5 Arrancamento de Parafuso (RAP)

. RAPf - Face:

Os resultados obtidos para a resisténcia ao arranca-
mento de parafuso no sentido da espessura das chapas (RAPf),
estdao apresentados na Tabela 10 e Figuras 16 e 17.

Com relacdao aos efeitos das trés diferentes geome-
trias de particulas, a lnica diferenga significativa obser-

vada foi para as chapas produzidas com P. serotina. A analise



TABELA 10. VALORES MEDIOS DE RESISTENCIA AO ARRANCAMENTO

DE PARAFUSO

(RAPf-FACE)

Espécie taeda serotina palustris glabra

Geometria W F S W F S W F S W F 5
RAPE (kg) 276,5 240,0 250,2 406,7 291,0 240,4 298,5 259,5 285,0 340,7 285,2 281,5
Del_lsidade 3

meédia (g/cm”) 0,782 0,779 0,774 0,782

RAPE (kg)

médias ajust. 270,2 233,7 262,7 403,1 289,1 245,9 282,2 274,5

286,3 333,6

288,5 285,4

Legenda:
W : chapas do tipo "wafer";
F : chapas do tipo "flake";

S : chapas do tipo "sliver".

o
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FIGURA 16 : RESISTAENCIA AO ARRANCAMENTO DE PARAFUSO (RAPf)-
-MEDIAS AJUSTADAS
A - EFEITO DA GEOMETRIA DE PARTICULAS
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estatistica demonstrou que as chapas do tipo "wafer" apre-
senta RAPf superior as chapas dos tipos "flake" e "sliver".
Nas demais espécies, os efeitos das geometrias de particulas
nao foram evidenciadas.

A influéncia das diferentes espécies sobre a RAPF foil
observada apenas nas chapas do tipo "wafer", onde a resis-
téncia das chapas de P. sercotina foi superior gue as chapas
produzidas com P. palustris e P. taeda.

Analisando-se os efeitos das variavels de processa-
mento em estudo, pode-se concluir que a razao de compacta-
c30 n3o influiu na RAPf, uma vez gue, as chapas de P. taeda
s3o as gue possuem maior razao de compactagao e apresenta-
ram resultados inferiores. Também, a disponibilidade de re-
sina por unidade de &rea das particulas, nao influiu nos re-
sultados finais de resisténcia. No estudo realizado por
BRITO4, para trés espécies do género Pinus, nao se consta-
tou também diferencas significativas na RAPE.

A fnica evidéncia gque pode ser considerada, & com re-
lagéo ao perfil do gradiente vertical de densidade, onde as
chapas do tipo "wafer" do P. serotina apresentou mailor den-
sificacdo na superficie inferior, com relagao as dos tipos
neiake" e "sliver". O mesmo aconteceu entre as espécies,
para as chapas do tipo "wafer", nas quais, o F. gerotina
apresentou maior densificagao da superficie inferior que as
chapas de outras espécies. MATOSzg, obteve também maior RAPSE
para chapas com maior densificagao superficial. E pro-
vavel que o ponto de maior densificacao pode estar
em qualguer das posicoes relativas ao longo da espessura

da chapa, para exercer influéncia sobre a RAPE.
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De acordo com a Tabela 05, pode-se observar ainda
gue, tanto para as chapas do tipo "flake" como para as do
tipo "sliver", os valores de densificacgao maxima para as
quatro espécies foram praticamente iguais, comprovando OS
resultados ndo significativos obtidos para estes tratamen-
tos. As mesmas observagoes podem ser feitas para diferentes
tipos de chapas dentro de cada espécie.

Portanto, pode-se cocncluir gue O perfil do gradien-—
te vertical de densidade exerce uma influéncia marcante so-

bre a resisténcia ao arrancamento de parafuso na face.

REPb - Borda

A resisténcia ao arrancamento de parafuso no sentido
paralelo & superficie da chapa, nao apresentou diferencas
significativas devido aos efeitos das diferentes geometrias
de particulas (Tabela 11 e Figura 18).

O efeito das diferentes espécies fol observado ape-
nas nas chapas do tipo "flake", onde o F. palustris apresen-
tou valores estatisticamente superiores Jgue as chapas de de-
mais espécies (Tabela 11 e Figura 19).

Neste caso, os resultadcs cbtidos nao permitiram ti-
rar conclusdes claras acerca dos efeitos das variaveis de

processamento em estudo.



TABELA 11. VALORES MEDIOS DE RESISTENCIA AO ARRANCAMENTO DE PARAFUSO (RAPb-BORDA)

Espécie taeda serotina palustris glabra

Geometria W F S W F S W F S W F S
RaPb (kg) 249,2 232,2 225,5 290,7 216,0 252,2 260,0 355,0 275,7 265,7 225,7 210,5
Densidade

média (g/anB) 0,762 0,744 0,729 0,747

RAPb (kg)

médias ajust. 249,0 237,0 221,0 292,2 216,6 250,1 269,3 348,1 273,4 259,7 223,2 219,1

Legenda:
W : chapas do tipo "wafer";
F : chapas do tipo "flake";

S : chapas do tipo "sliver".

66
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FIGURA 18 : RESISTENCIA AO ARRANCAMENTO DE PARAFUSO (RAPDb) -
-MEDIAS AJUSTADAS
A - EFEITO DA GEOMETRIA DE PARTICULAS
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ns ns ns ne

Legenda: T: taeda; Se: serotina; P: palustris; G: glabra.
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FIGURA 19 : RESISTENCIA AO ARRANCAMENTO DE PARAFUSO (RAPD)~-
-MEDIAS AJUSTADAS
B - EFEITO DAS ESPECIES

D taeda
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Sintese da anzlice estatistica:

wafer fiake sliver

ns P>T, Se, G ns

Legenda: T: taeda; Se: serotina; P: palustris; G: glabra.

W: wafer:; F: flake; S: sliver.
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4.2.6 Absorcao de Agua (AR)

A guantidade em peso de agua absorvida pelas chapas
de diferentes espécies e geometrias de particulas, estao
apresentadas na Tabela 12 e Figuras 20 e 21.

Analisando o efeito da geometria de particulas (Figu-
ra 20), pode-se constatar que para todas as espécies, as
chapas do tipo "sliver" apresentaram maior absorcao de agua
gue as dos tipos "flake" e "wafer", tanto para 2 como
24 horas de imersac em agua. Os valores obtidos para chapas
dos tipos "wafer" e "flake", diferiram apenas nas espécies
palustris e glabra, onde as chapas do tipo "flake" foram es-
tatisticamente superiores as do tipo "wafer" no P. palustris,
e as chapas do tipo "wafer" maiores que as do tipo "flake"
no P. glabra. Vale ressaltar também gue as tendéncias obser-
vadas foram estatisticamente idénticas tanto para duas como
para 24 horas de imersao.

Com base nessas observacgoes e considerando-se que a
espessura nominal das particulas utilizadas neste estudo &
a mesma para os trés tipos de particulas, além de outras
variaveis serem ccnstantes, pode-se afirmar que, a causa
mais provével da maior absorcao de &gua pelas chapas do ti-
po "sliver", se devem a maior &rea superficial especifica
das particulas e menor disponibilidade de resina por unida-
de de area, resultando em maior &rea de absorcao e menor
resisténcia a absorcao oferecida pelas peliculas mais fi-
nas da linha de cola entre as particulas.

Contrariando as afirmacoes feitas por HALLIGAN'?

e KELLY21, o comprimento das particulas nao influiu nos re-

sultados obtidos, uma vez que, as particulas do tipo "flake"




TABELA 12. VALORES MEDIOS

DE ABSORCAO DE AGUA (AA)-2, 24 HORAS

Espéecie taeda serotina palustris glabra

Geometria W F S W F S W F S W F S
AA-2 (%) 26,25 32,41 45,50 22,37 28,46 38,08 25,00 39,94 56,96 27,36 33,54 41,91
AA-24 (%) 45,82 52,87 65,83 40,36 47,80 61,49 42,87 58,17 70,11 48,51 51,76 64,27
Densidade 0,772 0,773 0,762 0,759
média (g/cm°)

AA-2 (%)

médias ajust. 28,71 31,01 44,44 25,26 28,08 35,57 31,52 36,59 53,79 33,34 28,39 41,09
AA=-24 (%)

médias ajust. 48,80 51,17 64,54 44,12 47,30 58,22 48,52 55,27 67,36 55,10 46,08 63,36

ILegenda:

W : chapas do tipo "wafer";
F : chapas do tipo "flake";

S : chapas do tipo "sliver"

€0T
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FIGURA 20: ABSORCAO DE AGUA (AA)-2, 24 HORAS- MEDIAS
AJUSTADAS

A - EFEITO DA GEOMETRIA DE PARTICULAS
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Sintese da anilise estatistica:

. taeda serotina nalustris glabra

AR-2: S >F, W S>F, W S>F, W S>F, W
B OoW W>F

AA-24: S>F, W S>F, W S >F, W S>F, W
F>W W>F

Legenda: T: taeda; Se: serotina; P:palustris; G: glabra.
W: wafer; F: flake; S5: sliver.
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FIGURA 21 : ABSORCAO DE AGUA (AR)-2, 24 HORAS- MEDIAS
AJUSTADAS

B - EFEITO DAS ESPECIES
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Sintese da analise estatistica:

wafer flake sliver
AR=-2: T >8e; P> Se; P>3E; P- 5e T »>8e, G;
G >8e D >5e, T, G;
. G >8e
AA-24: T >»>Se; P >Se; T > 3e, G; T >8e;
G >Se, P P>Se, G P >ge, G

Legenda: T: taeda; Se: serotina; P:palustris; glabra.
W: wafer; F: flake; S:sliver.
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e "sliver" apresentam mesmo comprimento, e as diferencas
oﬁservadas entre as chapas dos tipos "wafer" e "flake" com
diferentes comprimentos de particulas, foram em poucos ca-
sos e de formas contraditdrias. A largura das particulas in-
fluiu em termos de aumento na area superficial especifica
das particulas e redugao na disponibilidade de resina por
unidade de &rea das particulas do tipo "sliver" em relacao
aos demais.

A geometria de particulas & relatada por SUCHSLAND41,
como um dos parametros mais importantes no controle da es-
tabilidade dimensional das chapas.

Com relagcao ao efeito das espécies sobre a absorcao
de Agua em - 2 e 24 horas de imersao na Agua (Figura 21),

a evidéncia mais marcante foi com relacdo &s chapas de P.
serotina, cue apresentaram menor absorcao de &gua, tanto pa-
ra as chapas do tipo "wafer" como para as dos tipos "flake"
e "sliver".

De uma maneira geral, o P. palustris e P. tageda, fo-
ram as espécies gque apresentaram tendéncias para maior absor-
cao de agua, em todos os tipos de chapas, nao apresentando
diferencas significativas entre si.

Analisando & parte ¢ comportamento geral da espécie
P. palustris, a sua menor razao de compatctacdo rarece ter
sido a variavel determinante para maior absorgéo de agua,
fato este, gue confirma as conclustes apresentadas por
VITAL et aZii45, de que com a menor razao de compactacao das
chapas, maior sera a absorcao de dgua, devido a maior poro-
sidade e menor guantidade de material. No entanto, as cha-

pas de P. taeda, apesar de terem maior razao de compactacgao,
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tamb&m apresentaram maior absorgao de agua. Também com rela-
géo a idrea superficial especifica das particulas e disponi-
bilidade de resina por unidade de &rea, as duas espécies
apresentaram condigoes opostas e os resultados obtidos mos-
traram comportamentos praticamente similares.

Portanto, nenhuma das variadveis de processamento em
estudo foram suficientes para explicar as diferencas em
absorcdo de agua 2 e 24 horas entre as espécies estuda-
das.

Os resultados obtidos por BRITO4, para trés espécies
do género Pinus, com as densidades da madeira entre 0,42 e
0,47 g/cm?®, tamb@m nao apresentaram diferengas claras que
possibilitassem conclusodes a respeito das influéncias das

varidveis envolvidas.

4.2.7 Inchamento em Espessura (IE)

De uma maneira geral, a guantidade de agua absorvi-
da estad diretamente relacionada com o inchamento em espes-—
sura das chapas, conforme pode ser observado através das
Tabelas 12 e 13, onde as chapas do tipo "sliver" foram as
gue apresentaram maior absorgao de agua e inchamento em
espessura gue as chapas de demais tipos, em guase todos
0S casos.

A infludncia da geometria de particulas scbre o in-
chamento em espessura - duas horas (Figura 22), pode-se
verificar resultados marcantes, onde as chapas do tipo
"sliver" apresentaram valores estatisticamente superiores
que as chapas dos tipos "flake" e "wafer". Nas espécies

P. palustris e P. glabra, as chapas do tipo "wafer" foram
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FIGURA 22 : INCHAMENTO EM ESPESSURA (IE)-2, 24 HORAS- MEDIAS
AJUSTADAS

A - EFEITO DA GEOMETRIA DE PARTICULAS
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Sintese da anidlise estatistica:
taeda serotina palustris glabra
IE-2: S >F, W S>F, W S>F, W; S>F; WOF
W>F
IE-24; ns ns S>F, W S>F; W>F

Legenda: T: taeda; Se: serotina; P:palustris; G: glabra.

W: wafer; F: flake; S: sliver.
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superiores que as do tipo "flake". Por outro lado, com a
iﬁerséo das chapas por 24 horas na agua, as chapas do tipo
"sliver" apresentaram maior inchamento em espessura somente
nas espécies P. palustris e P. glabra, com as chapas do tipo
"wafer" sendo superiores que as do tipo "flake" no P.glabra.
Para as chapas de P. taeda e P. serotina nac foram observa-
das diferencas significativas entre os trés tipos de cha-
pas.

A maioria das observacOes feitas sobre a absorgao de
agua, sao cabiveis para explicar os fatos evidenciados para
o inchamento em espessura, devido a alta dependéncia exis-
tente entre estas propriedades. Portanto, pode-se ressaltar
mais umavez o efeito da maior area superficial especifica
das particulas do tipo "sliver" e menor disponibilidade de
resina por unidade de drea, no aumento da absorgao de &agua
e inchamento em espessura da chapa.

Um caso interessante & no gque tange as diferencas
no inchamento em espessura entre 2 e 24 horas de imersao
na agua das chapas dos trés tipos, onde as do tipo "sliver"
apresentaram diferengas bem menores que as dos tipos "wafer™
e "flake". Fato este, gque provavelmente deve ser causada pe-
la facilidade na liberagao das tensdes de compressao das
chapas do tipo "sliver", devido a menor resisténcia das li-
gagaes entre as particulas, em virtude da menor disponibili-
dade de resina por unidade de &rea.

A influéncia das diferentes espécies no inchamento
em espessura, segundo os resultados obtidos por BRITO4, pa-
ra trés espécies do género Pinus, nao mostraram relagoes
claras entre a densidade da espécie e o inchamento em espes-

sura.
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Neste estudo, pode-se observar na Figura 23, que as
cﬁapas produzidas com P. taeda foram as que apresentaram
maior inchamento em espessura em guase todos os casos. Por
outro lado, as chapas de P. serotina apresentaram menor in-
chamento em espessura na maioria dos tratamentos em guestao.
Os resultados para chapas do tipo "sliver", apdbs imersac em
Zgua por 24 horas, nao apresentaram diferencas significati-
vas entre as espécies.

Embora possa-se evidenciar a ocorréncia predominan-
te de dois extremos em inchamento em espessura, ou seja,
maior IE do P. taeda e menor IE do P. serotina, as varia-
veis de processamento em estudo nao puderam justificar com
clareza as diferencas observadas. A Unica evidéncia marcan-
te, foi a de que as chapas de P. serotina foram as que absor-
veram menor quantidade de agua e apresentaram menor incha-
mento em espessura, portanto, prevalecendo a relagéo entre
a absorcao de &gua e inchamento em espessura. Esta relacao
nao foi observada com clareza para outras espécies, inclu-
sive para as chapas de P. palustris que apresentaram alta
absorgdao de agua e baixo inchamento em espessura em muitos
casos.

Portanto, pode-se concluir que, a nivel de espécie,
nem sempre aquela gque apresenta maior absorgao de agua, te-
r3a também maior inchamento em espessura. Possivelmente, as
caracteristicas peculiares inerentes a cada espécie possa

também influenciar nestas relacgoes.
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FIGURA 23: INCHAMENTO EM ESPESSURA (IE)-2, 24 HORAS- MEDIAS
AJUSTADAS

B - EFEITO DAS ESPECIES

LE. (/) 2 HORAS
[ 2:voras

&0

B3
v
K3
o

B

20

10

Y,
7
v

a

Sintese da anilise estatistica:

wafer flake sliver
IE=-2: T >Se; P> Se; T >5e, P, G T >5e, G:

G >5e, P P >Se, G
IE-24;: T >5e; T>P, G ns

G >8e, P

Legenda: T: taeda; Se: serotina; P:palustris; G: glabra

W: wafer; F: flake; S: sliver.
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4.2.8 Taxa de N3o Retorno em Espessura (TNRE)

Os resultados obtidos para a taxa de nao retornoc em
espessura ou inchamento residual (IR), estao apresentados
na Tabela 14 e Figuras 24 e 25.

O efeito da geometria de particulas foi constatado
para todas as espécies estudadas, com excegao para as chapas
de P. Qlabra (Figura 24). Em todos os casos observados, as
chapas do tipo "wafer", foram as que apresentaram menor in-
chamento residual e as do tipo "sliver", maior inchamento
residual.

De uma maneira geral, podem ser evidenciadas as rela-
cOes diretas existentes entre a absorcao de &agua, inchamen-
to em espessura e inchamento residual.

A diferenca nao significativa observada na maioria
dos casos, entre as chapas dos tipos "sliver" e "flake", de-
monstram que a largura das particulas nio exerce influén-
cia sobre o inchamento residual, como foi mencionado por
CHILDS, citado por KELLYZl.

Menor inchamento residual observado para chapas do
tipo "wafer", inclusive com relaczo ds do tipo "flake", po-
ge ser atribuldo ac efeito do maior comprimento das parti-
culas do tipo "wafer", de acordo com as afirmacoes feitas
por posT°t.

Entre as espécies estudadas, pode-se observar atra-
vés da Figura 25, gue para Os trés tipos de chapas, as de
P. palustris, foram as gue apresentaram maior tendéncia pa-
ra baixo inchamento residual, seguidas pelas chapas de P.

sevotina. Por outro lado, as chapas de P. taeda foram as

gue apresentaram maior inchamento residual.
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TABELA 14. VALORES MEDIOS DE TAXA DE NAO RETORNO EM ESPESSURA (TNRE)

Espécie taeda serotina palustris glabra
mdemetria W F S5 W F S W F S W F S
TNRE (%) 23,74 27,69 27,79 19,51 25,21 23,69 19,87 21,14 23,82 25,80 23,12 26,24
Densidade
rédia (g/cn) 0,772 0,773 0,762 0,759
TNRE (%)

médias ajust. 23,69 27,72 27,81 19,40 25,22 23,78 17,61 22,30

24,92 25,05 23,77 26,35

Legenda:
W : chapas do tipo "wafer";
F : chapas do tipo "flake";

S : chapas do tipo "sliver".

vIT
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FIGURA 25.: TAXA DE NAO RETORNO EM ESPESSURA (TNRE)
-MEDIAS AJUSTADAS
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Sintese da anilise estatistica:

wafer Flake Sliver
G >8e, P; T >P; T >Se, P;
T >8e, P Se >P G >8e, P

Legenda: T: taeda;

W: wafer;

Se: sercotina; P: palustris; G: glabra.
F: flake; S: sliver.
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Considerando-se que, o inchamento em espessura & de-
vido aos efeitos da somatdria das liberagdes das tensdes de
compressao impostas &s chapas e também do inchamento das
particulas de madeira, como relatado por KELLYzl, ¢ incha-
mento residual seria a correspondente variacao em espessu-
ra devida a liberacao das tenstes de compre£sao, gue nao &
recuperada apds a secagem. Portanto, & de se esperar uma re-
lagcao direta entre o inchamento em espessura e inchamento
residual.

Neste estudo, observou-se para o F. palustris e
P. taeda, espécies com maiores tendéncias para baixo e alto

inchamento residual respectivamente, as relacoes diretas

entre o inchamento em espessura e inchamento residual.



Com base na anélise dos resultados obtidos, as seguin-

tes conclusoes podem ser apresentadas:

a) A densificacao da superficie inferior das chapas de
todas as espécies e geometria de particulas foram superio-
res a densificacao da superficie superior. As chapas do tipc
"sliver" apresentaram menor densificacgao superficial que as
chapas dos tipos "wafer" e "flazke". A possivel causa destas
diferencas observadas pode ter sido o maior tempo de fecha-

mento da prensa reguerido pelas chapas do tipo "sliver".

b) Os perfis do gradiente vertical de densidade das cha-
pas do tipo "sliver", apresentaram uma tendéncia para o for-
mato em "M", enguanto gque, para as chapas do tipo "wafer"

e "flake", somente a metade superior apresentaram esta ten-

déncia.

c) De uma maneira geral, ndo foi observada uma influén-
cia clara das diferentes espécies sobre a formagac do gra-
diente vertical de densidade, portanto, a razao de compacta-

¢do nd3o foi uma varidvel determinante para esta propriedade.

d) 0s resultados obtidos comprovam a influéncia da geo-

metria de particulas sobre o modulo de elasticidade. As
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chapas do tipo "wafer" apresentaram maior MOE que as chapas
dés tipos "flake" e "sliver", devido principalmente ao maior
comprimento das particulas e razdo de esbeltez. A menor area
superficial especifica das particulas e maior disponibili-
dade de resina por unidade de area das particulas do tipo
"wafer", também deve ter contribuido para maior MOE obtido

pelas chapas do tipo "wafer".

e) Maior MOE das chapas do tipo "flake" em relagac as

do tipo "sliver", verificados na maioria dos casos, pode ser
atribuido a maior razao de planicidade das particulas do
tipo "flake", uma vez gue, as particulas do tipo "sliver",
foram obtidas pela redugao na largura a partir das parti-

culas do tipo "flake".

£) A remogao de uma camada superficial resultou em maior
MOE em todos os casos que se detectaram diferencas signifi—
cativas. Isto se deve & remogao de camadas superficias

menos densificadas, expondo-se as camadas mais densificadas

aos esforcos em flexao estatica.

g) A andlise comparativa entre MOE e a densidade média
dos corpos de prova com trés diferentes espessuras e também
do gradiente vertical de densidade, demonstraram gque a den-—
sidade superficial exerce maior influéncia nesta proprieda-
de que a densidade média das chapas. Portanto, chapas de
menor densidade, com remogao de uma camada superficial (su-
perior e inferior) pode resultar em resisténcia superior que

chapas de maior densidade com espessura original.

P




JORGE LUIS MONTEIRO OE MaiUs
Apelst, de Pesauiss

h) Para a maioria das espécies estudadas, o MOR também
sofreu influéncias positivas da razao de esbeltez, definin-
do a superioridade das chapas do tipo "wafer" sobre as dos

tipos "flake" e "sliver".

i) Ao contrario do MOE, o MOR nao sofreu influéncia de
diferentes razdes de planicidade das particulas das chapas
dos tipos "flake" e "sliver". As diferencas nao significa-
tivas entre estes dois tipos de chapas, permite afirmar que
nioc houve também o efeito da disponibilidade de resina por

unidade de &rea as particulas.

j) Embora possa- e constatar diferencgas significativas
entre as espdcies, o efeito da razao de compactagao sobre
0s MOE e MOR nao pode ser visualizado com clareza. Portan-
to, tanto pafa o MOE ccomo para o MOR, as relacoes entre es-
tas propriedades e as densidades da madeira e da chapa,
apresentadas por KLAUDITZ & STEGMAN, nem sempre €& verdadei-
ra, como afirmou também KEINERT Jr.la.

k) A influéncia do gradiente vertical de densidade so-
bre o MOR, ndo foi tao pronunciada como no MOE, embora nos
casos em gue se detectaram diferencgas significativas, a re-
mocao de uma camada superficial contribiu para maior MOR.
Pode-se afirmar também gue o MOE & melhor indicador de re-

sisténcia gue o MOR.

1) Com excecao do Pinus glabra, para todas as espécies
estudadas, as chapas do tipo "sliver" apresentaram maior

. - . . g . . 1
resisténcia da ligacdo interna gue as chapas do tipo "wafer
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A maior densificacao da porcao média das chapas do tipo
"sliver" das espécies em questao, fol provavelmente a causa

para sua melhor ligac3o interna. Pode-se concluir também

gue, para particulas de mesma espessura, a maior disponibi-
lidade de resina por unidade de &rea nao influi para melho-

ra da ligagao interna.

m) Entre as espécies, constatou-se na maioria dos casos,
o efeito da razao de compactacaoc sobre a ligagao interna. As
chapas com menor razao de compactagao foram as que apresen-

taram maior resisténcia da ligagao interna.

n) A razao de compactacao nao influiu nos resul-
tados obtidos para as espécies estudadas. A Gnica conclusao
gue se pode tirar com base nos casos em gue se detectaram
diferencas significativas, & a influéncia das camadas de

densificagaoc maxima sobre maior RAPE.

o) Para todas as espécies estudadas, as chapas do tipo
"sliver" apresentaram maior absorcao de agua em 2 e 24 ho-

ras de imers3o. A causa mais provavel para esta ocorrén-

cia, pode ser devida a maior &area superficial especifica

das particulas do tipo "sliver" e menor disponibilidade de
resina por unidade de area, resultando em maior area de absor-
c3o de &gua e menor resisténcia d absorgao pelas peliculas
mais finas da linha de cola entre as particulas. O maior

comprimento das particulas nao exerceu influéncias positi-
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vas sobre esta propriedade. As diferencas observadas entre
as espécies nao pode ser explicada pelas variaveis de pro-

cessamento envolvidas.

p) As diferentes geometrias de particulas também exer-
ceram a mesma influéncia sobre o inchamento em espessura.

As chapas do tipo "sliver" apresentaram maior IE gue as cha-
pas dos tipos "wafer" e "flake". Entre as espécies, as cha-
pas produzidas com Pinus taeda, foram na maioria dos casos,
as gue apresentaram maior IE, e por outro lado, as de Pinus
serotina apresentaram menor IE. Entre as espécies nao se
observaram relacdes claras entre a absorcac de agua e in-
chamento em espessura. Possivelmente, as caracteristicas

peculiares de cada espécie possa influenciar nesta relagao.

q) Em todos os casos observados, as chapas do tipo
"wafer" foram as que apresentaram menor inchamento residual,
e as chapas do tipo "sliver", maior inchamento residual. O
maior comprimento das particulas do tipo "wafer", &€ a causa
mais provavel para explicar seu menor IR. Nao foi observada
a influéncia da largura das particulas sobre o inchamento

residual.

r) As chapas de P. palustris e de P. serotina, de todos
os tipos, foram as gue apresentaram menor inchamento resi-
dual, e as de P. taeda, maior inchamento residual. Entre as
chapas de P. palustris e de P. taeda, pode-se observar a re-
lag3o direta entre o IE e IR, causadas em fungao_da menor e

maior tensao de compressao impostas, respectivamente.
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s) A andlise global das propriedades demonstraram que

aé chapas do tipo "wafer" sao superiores as do tipo "sliver",
tanto na resisténcia 3 flexao (MOE e MOR), como em termos de

estabilidade dimensional, comprovando a sua eficiéncia tecno-

légica como tipo de chapas adequado para fins estruturais.

t) De uma maneira geral, as trés novas espécies estuda-
das, P. serotina, P. palustris € P. glabra, demonstraram que
sao potencialmente viadveis em termos tecnoldgico para utili-
zacao em chapas de particulas, possibilitando inclusive a
mistura das espécies, sem prejuizo ou variacao de qualidade.
A outra vantagem com relacao ao P. palustrie se refere a
maior densidade da sua madeira e, conseqﬁentemente menbr
volume de material necessario para mesmo peso do colchao e

densidade da chapa.

u) Os valores médios de todas as propriedades obtidos

para trés diferentes geometrias de particulas e quatro es-
pécies, foram superiores aos valores minimos exigidos pela
norma internacional, portanto, essas chapas estao aptas pa-

ra fins comerciais.

As experiéncias acumuladas com a realizacao desta
pesquisa, permitem enfocar alguns pontos como recomendacoes

para futuros estudos e linhas de agaes:

a) Um estudo especifico envolvendo as varidveis: razao
de compactacido, area superficial especifica por unidade de
peso e disponibilidade de resina por unidade de area das

particulas, deve ser realizado com espécies com maiores di-

ferencas nas densidades da madeira, permitindo com isso
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melhor visualizacao dos seus efeitos sobre as propriedades

das chapas.

b) A correlacdo entre o MOE e a densidade das camadas su-

perficiais extremas & de suma importancia para possibilitar
formulacbes de modelos matemdticos envolvendo essas varia-
veis nao destrutivas. Para tal, ha necessidade de se medir
com precisdo a densidade da camada no ponto de carregamen-—
to, onde os esforcos de tracao e compressaco atingem valo-
res maximos, e com isso, evitaria também a influéncia nega-
tiva das variacdes na densificagao das camadas no plano ho-
rizontal. A utilizacado de densitdmetro pode ser recomenda-

vel para essa finalidade.

c) Pode-se comprovar neste estudo que as chapas do tipo
"wafer" apresentaram qualidades superiores que as chapas de
outros tipos, principalmente com relagao as do tipo "sliver",
nas propriedades mais importantes e determinantes para usos
estrutural e externo. Além destas vantagens, estas chapas
apresentam superficies de boa aparéncia estética, podendo

se qualificar também para uso moveleiro. Estas e outras
qualidades necessitam de maior divulga¢ao no mercado no sen-
tido de atrair os produtores e consumidores como uma nova

opcdo para produgdo e uso destas chapas do tipo "wafer".

d) A consolidacao das excelentes qualidades das chapas
do tipo "wafer", deve ainda passar por "testes de campo" ou
em "servico", para avaliar as reais resisténcia e durabili-
dade em condigaes de usos estrutural e extreno, sujeitas

principalmente as variacOes climaticas.
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This research was done in order to evaluate the
influence of distinct processing variables over particle
board properties, due to the different species and particle
types utilized. Among properties verified the effects of
the vertical density gradient was also in relation with the
mechanical properties of boards, specially with MOE and MOR.
The species utilized were: Pinus taeda, P. serotina, P.glabra
and P. palustris, with particles of the "wafer", "flake" and
"sliver" types. Conditions for board manufacturing were:
board density - 0,75 g/cm®, resin content - 8 %, particle
moisture content - 5%, pressing temperature - 1809C, pressing
time - 8 minutes, pressure- 40 kg/cm?. The densification of
the board lower surface was higher than that of the upper
surface. Sliverboards showed less superficial densification
than the wafer and flakeboards, tending to be M-shaped. The
influence of different species over the wertical density
gradient could not be observed. Waferboards showed a MOE
and MOR higher than the flake and sliverboards, mainly due
to greater particle lenght and slenderness ratio. Nothing
could be concluded in relation to the effect of the compaction
ratic on those properties. In the MOE, the effect cf a higher
resin availability per particle unit area, due to their
smaller specific superficial area, could be observed. The
removal of one and two superficial layers produced an effect
upon MOE and MOR values, specially upon the former ascertaining
the influence of the density vertical gradient upon them. The
flatness ratio influenced the board's MOE only. The internal
bond resistance was greater for boards with lower compactiocn
rate. Sliverboards showed stronger internal bond valves than
other types and the probable reason was the createst
densification of the board's median portion. The grater
resin availability per unit area showed no influence in
this property. The greater densification of lavers showed
a positive influence in face screw withdrawal resistence
test. Sliverbcards presented the highest water absorption
and thickness swelling, in the 2 hours and 24 hours tests,
probably due to a greater specific superficial area of
particles and to a lower availability of resin per unit
area. The springback in the waferboards was smaller than
in the other board types. Among the species, Pinus palustris
and P. serotina presented respectively the lowest and the
greatest springback, showing a direct relationship to TS,
demonstrating the effect of the lowest and the greatest
compression tension releasing rate. All boards produced
showed property values above the minimum required by the
American Standard CS 236-66.



AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard
methods of evaluatinf the properties of wood-base
fiber and particle panel materials. In: Annual

Book of ASTM Standards, ASTM D 1037-78B. Philadelphia,

1982,

AKERS, L.E. Particleboard and hardboard. Oxford, Per-
gamon Press, 19%66. 172 p.

BODIG, J. & JAYNE, B.A. Mechanics of wood and wood
composites. New York, Nostrand Reinhold, 1982.
712 p.

BRITO, E.O0. A viabilidade de utilizacao de espécies de
Pznus para a producac de chapas de composicao estru-
turais waferboards. Curitiba, 1984. 104 p. Disser-
tagao. Mestrado. Universidade Federal do Parani. Se-
tor de Ciéncias Agrarias. Curso de Pds- Graduacao em
Engenharia Florestal.

BRUMBAUGH, J. Effect of flake dimensions on properties
of partlcle boards. For. Prod. J., 5: 243-46, 1960.

COMMERCIAL Standard C.S. 236-66. Mat formed wood
particleboard, 1968.

ECKELMANN, C.A. Screwholding performance in hardwocods
and particleboard. For. Prod. J., 25(6): 30-35, 1975,

GATCHELL, C.J.; HEEBINK, B.G. & HEFTY, F.V. Influence
of component variables on properties of particleboard
for exterior use. For. Prod. J., 16(4): 46-59, 1966.

GEIMER, R.L.; MONTREY, H.M. & LEHMANN, W.F. Effects of
laver caracterlstlcs on the proPertles of three layer
particleboards. For. Prod. J., 25(3): 19-29, 1975.




10.

11.

12,

13.

14.

15.

l6.

17.

18.

19.

20.

127

GERARD, J.C. Dimensional behavior of particles in
simulated particleboard constructions. For. Prod.
J., 16(6): 40-48, 1966.

GOMES, F.P. Curso de estatistica experimental. 2.ed.
Sao Paulo, EDUSP, 1963. 384 p.

HALLIGAN, A.F. A review of thickness swelling in
particleboard. Wood Science and Technology, 4: 301-
312, 1970.

HEEBINK, B.G. Irreversible dimentional changes in
panel materials. For. Prod. J., 22(5): 44-48, 1972.

.; LEHMANN, W.F. & HEFTY, F.V. Reducing particle-
board pressing time: exploratory study. USDA For.
Serv. Res. Pap. FPL-180, 1982. 13 p.

HSE, C.Y.; KOCH, P.; McMILLIN, C.W. & PRICE, E.W.
Laboratory scale development of a structural exterior
flakeboard from hardwoods growing on southern pine
sites. For. Prod. J., 25(4): 42-50, 1975.

HSE, C.Y. Properties of flakeboards from hardwoods
growing on southern pine sites. For. Prod. J.,
25(3): 48-53, 1975.

HUJANEN, D.R. Comparison of three methods for
dimensionally stabilizing wafer-type particleboard.
For. Prod. J., 23(6): 29-30, 1973.

KEINERT Jr., S. Laboratory evaluation of Fucalyptus
grandie and Fucalyptus robusta for the manufacture
of compositions board. Michigan, 1980. 184 p.
Dissertacac. Doutorado. Michigan State University.

. & MATOS, J.L.M. Utilizacao de Pinue pinaster
para fabricacdo de chapas de particulas. Revista
Floresta, 17(1/2): 113-120, 1987.

Chapas de particulas estruturais a partir de
Pinus e Eucalyptus spp. In: SIMPOSIO BILATERAL
BRASIL-FINLANDIA SOBRE ATUALIDADES FLORESTAIS.
Curitiba, Universidade Federal do Parana, 1988.
p. 315-326.




129

32. RICE, J.T. & CAREY, R.H. Wood density and board
. composition effects on phenolic resin-bond flake-
board. For. Prod. J., 28(4): 21-28, 1978.

33. SHEN, X.C. & CARROLL, M.N. Measurement of layer-strength
distribution in particleboard. For. Prod. J., 20(6):
53-55, 1970.

34. SMITH, D.C. Waferboard press closing strategies.
For. Prod. J., 32(3): 40-45, 1582.

35, SOBRAL P@, M. The influence of wood furnish tvpe on
properties of oriented strand panels. Idaho, 1979.
93 p. Dissertacao. Doutorado. University pf Idaho
5 Graduate School.

36. SOARES, R.V. Biometria: delineamento de experimentos.
Curitiba, Fundacao de Pesquisas Florestais do Parana,
1982. 98 p.

37. STEWART, H.A. & LEHMANN, W.F. High~-guality particle-
board from cross- grain, knife-planed hardwood flakes.
For. Prod. J., 9(7): 203-215, 1953.

38. STRICKLER, M.D. Effect of press cycle and moisture
content on properties of Douclas-fir flakeboard.
For. Prod. J., 9(7): 203-215, 1959.

39, SUCHSIAND, O. An analysis of the particleboard process.
0. Bull. Michigan Agr. Exp. Sta. Michigan State Univ.,
42(2): 350-372, 1939.

40. . The density distribution in flake.bcard. 0.
BUll. Michigan Agr. Exp. Sta. Michigan State Univ.,
45(1): 104-121, 1962.

41. . Hygroscopic thickness swelling and related
properties of selected commercial particleboards.
For. Prod. J., 23(7): 26-30, 1973.

42, . Compression shear test for determination of
internal bond strength in particleboard. For. Prod.
J., 27(1): 32-36, B HL Jr )

43. TALBOT, J.W. & MALONEY, T.M. Effect of several production
variables on the modulus of rupture and internal bon
strenght of boards made of green Douglas-fir planer

Y. shavings. For. Prod. J., 7(10): 395-398.




128

21. KELLY, M.W. Critical literature review of relationships
between processing parameters and physical properties
of particleboard. USDA For. Serv. Gen. Tech. Rep.
FPL-10, 1977. 66 p.

22. TLARMORE, F.D. Influence of specific gravity and resin
content on properties of particle board. For. Prod.
J., 9(4): 131-134, 1959.

23. LEHMANN, W.F. Resin efficiency in particleboards as
influenced by density, atomization and resin content.
For.Prod.J., 20(11): 48-54, 1970.

23. : GEIMER, R.L. & HEFTY, F.V. Factors affecting
particleboard pressing time: interaction with catalyst
systems. USDA For. Serv. Res. Pap. FPL-207, 1973.

24, . & HEFTY, F.V. Resin efficiency and dimensional
stability of flakeboards. USDA For. Ser. Res. Pap.
FPL~-207, 1973. &8 p.

26. . Properties of structural particleboards. For.
Prod. J., 24(1): 19-26, 1974.

27. MALONEY, T.M. Modern particleboard and dry-process
fiberboard - manufacturing. San Francisco, Miller
Freeman, 1977. €72 p.

28. MARRA, G.G. A materials science approach to wood
sciente. In: INCERNATIONAL SYMPOSIA IN FOREST SCIENCE,
9., Korea, 1982. Proceedings. Korea, Naticnal Aca-
demy of Sciences, 1982. p. 57-86.

29. MATOS, J.L.M. Ciclo da prensa em chapas de particulas
estruturais "waferboarcs". Curitiba, 1988. 164 p.
Dissertacao. Mestradc. Universidade Federal do Parana.
Setor de Ciéncias Agri&rias. Curso de Pos-Graduagaoc em
Engenharia Florestal.

30. MOSLEMI, A.A. Particleboard. Illincis, Southern
Illinois University Press, 1974. v.2, 245 p.

31. POST, P.W. Effect of particle geometry and resin
content on bending strenght of oak flake board. For.

Prod. J., 1l: 317-22, 1958.




44,

45,

46.

130

VITAL, B.R.; LEHMANN, W.F. & BOONE, R.S. How species
and board densities affect properties of exotic
hardwood particleboards. For. Pred. J., 24 (12):
37-45, 1974. xS

.; WILSON, J.B. & KANAREK, P.H. Parameters
affecting dimensional stability of flakeboard and
particleboard. For. Prod. J., 30(12): 23-23, 1980.

- WASSERMAN, W. & NETER, J. Applied linear statistical

models. Richard D. Irwin, 1974. 842 p.





