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RESUNMO

Esta pesquisa enfocou o estudo do ciclo da prensa na
produg3o de chapas de particulas do tipo wafer empregando-se
a especie Pinus taeda. Foram analisados os efeitos das varid-
veis umidade das particulas (3%, 5% e 10%), tempo de fechamen-
to dos pratos da prensa (35 e 100 s.), tempo de prensagem (8 e
15 min.) e a aplicag3o de 1X de parafina as particulas. Teores
de wumidade elevados no material proporcionaram mais rdpida
transferéncia de calor ao centro dos painéis e as mais eleva-
das temperaturas neste local. 0O tempo de fechamento de 35 s.
foi o que proporcionou resgultados mais positivos sobre as
propriedades de resisténcia dos painéis. Teor de umidade de
10X contido nas particulas proporcionou menor variagio enm
espessura, absor¢3o de agua dos painéis e taxa de n3o retorno
em espessura. O tempo de prensagem n3o influiu sobre as pro-
priedades de resisténcia mas para as propriedades relacionadas
com a estabilidade dimensional, tempos de 15 min. proporciona-
ram menor variagdo. Também a aplicagZo de 1% de parafina sobre
as particulas proporcionou incremento nas propriedades de
estabilidade dimensional. As intera¢Bes entre as variaveis
estudadas foram mais pronunciadas nas propriedades de variag3o
em espessura, absor¢do de dgua e taxa de nZo retorno em espes-
sura, onde a combinagZo de uma ou mais varidveis proporcionou
incrementos sensiveis na propriedade.

xXi1



1 1NTRODUCXO

A inddistria de produtos florestais tem evoliuido muito nos
iltimos anos e continua em expans3o. A busca de melhor apro-
veitamento de recursos naturais , motivados pela escassez de
matéria-prima contribui para esta evolug3o.

A tecnologia na produg3o tem sido renovada e a qualidade
dos produtos ofertados aprimorada atraves de inidmeras pesqui-
sas desenvolvidas visando solucionar problemas de produ¢3o.

No Brasil a inddstria florestal,especialmente no setor de
painéis de madeira , tem tendéncia a absorver mais lentamente
as inovacaes; E como as tecnologias s3o na maioria das vezes
importadas , a esua adeqliabilidade a nossas condi¢des depende
de maiores subsidios técnicos. Neste estudo di-se prosssegui-
mento a uma linha de pesquisas que vem sendo desenvolvidas no
Setor de Tecnologia da Madeira, da Universidade Federal do
Parana, no sentido de estudar e desenvdlver recursgos técnicos
para a introdu¢3o de novos produtos.

0O processo de introdug¢3o de um novo produto no mercsdo
deve atender a requisitos de natureza econdémica como; necessi-
dade do bem, potencial de consumo e pregos de produgdo compa-
tiveis. Sob o‘ponto de vista técnico ele deve atender a estes
requisitos, possuindo ainda a melhor qualidade possivel para

ser atrativo ao consumidor. Desta forma o estudo de meios de
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produg3o que otimizem estas condicionantes & imperioso.

Painéis reconstituidos de madeira possuem uma série de
variiveis que podem afetar o produto final. Estas varidveis
comﬁéeendem desde a espécile de madeira utilizada até a sua
consolidag3o no estdgio final de produgdo.

0O objetivo deste trabalho é estudar o efeito de diversos
pardmetros do <ciclo de prensagem na produg3o de chapas de
particulas do tipo wafer, verificando-se seu comportamento sob
as diversas condi¢les impostas, adeqliando~-os ao wuso final
pretendido.

No Brasil o tipo maie comum de chapa de composig3do é
conhecida como aglomerado. 0s painéis estruturais waferboard
diferem dos aglomerados pelas dimens3es das particulas com que
s3o fabricados. As particulas s3o maiores e as quantidades de
resina necessérias menores. Este produto apresenta inumeras
aplicagdes como forros, assoalhos, paredes e mdveis e outras
apiicacaes onde hoje os compensa&os 8230 anmplamente utilizados;

Painéis de particulas do tipo wafer quando comparados com
painéis de particulas tradicionais, apresentam algumas vanta-
gens tais como:

2) Produto de propriedades fisico-mec3nicas superiores.
b)> Produto com condigSes de uso estrutural.

c) Apresenta boa trabalhabilidade.

d) Processo de formag3do uniforme.

e) Otimo aspecto estético.

f) Tal <como as chapas de particulas convencionais, a

matéria-prima n3o necessita de dimens8es e qualidade supe-



riores.

g) Sua obteng3o exigiria poucas alteragSes na linha de
produgdo convencional.

h) Necessita baixos percentuais de resina sintética
para a consolidag3o.

Como desvantagens citar{amos a necessidade de - introdug¢3o
de novos equipamentos de gerag3do de part{culas, adeqliag¥o de
esta¢Bes formadoras e controle de propriedades como a estabi-
lidade dimensional,que pode ser controlada pelo uso de aditi-
vos como @2 parafina ou tratamentos especiais posteriores a
formag3o, além do controle das varijveis envolvidas no <ciclo
da prensa, podendo-se ent3o eliminar total ou parcialmente
esta desvantagen

0 estudo do ciclo de prensagem torna-se relevante porque
€ uma das fases mais importantes do processo de produg3o. E
onde as particulas sob condi¢gdes controladas de pressio e
temperatura s3o consolidadeas ho produto final. E também o
estagio em que s3o conferidas a maior parte das propriedades e
formas de uso final do produto.

A seg3do de prensagem tem sofrido' avangos tecnoldégicos
visando n3oc somente a melhoria das condi¢Bes de prensagem, mas
também o aumento da produtividade. Surgiram inicialmente as
prensas de aberturas simples que ainda continuam em uso,
posteriormente surgiram as prensas de aberturas miltiplas com
alta capacidade de produg¢3o, permitindo a prensagem simultanea
de até 40 paineéis. Também existem em operag3o sistemas de

prensagem continua onde as chapas s30 consolidadas em menos de



30 segundos, dependendo da espessura dos painéis e do tipo de

resina e catalizador empregados.

1.1 OBJETIVOS

- Estudar o ciclo da prensa para chapas de particu-
las do tipo wafer, controlando-se e observando-se, individual-
mente e em conjunto o efeito das varidveis envolvidas no
processo sobre as propriedades do produto final.

- Dar prosseguimento a estudos ja realizadés, forne-
cendo informagdes adicionals ao précesso de produg3o deste

produto.

Objetivos Eepécrflcos:

- Estudar os parametros que influem mais acentuada-
mente no desenvolvimento de gradientes verticais de densidade
tais como: teor de umidade das particulas, tempo de fechamento
da prensa, temperatura, tempo de prensagem.

- Estudar o grau de associagdo entre o
desenvolvimento de gradientes de densidade e as propriedades
dos painéis.

- Identificar as varidveis mais importantes a serenm
consideradas no ciclo de preﬁ;agem para produg3dc de painéis
com caracteristicas especff;cas , como por exemplo os requisi-
tos para obtengdo de chapas com elevada resisté&ncia, ou chapas

com boa estabilidade dimengional.

1.2 JUSTIFICATIVA

Na produ¢3o de chapas de particulas o ciclo da prenga é



considerado uma das fases mais importantes do processo, pois é
onde s30 definidas muitas das propriedades e caracteristicas
de uso final do produto. Sob o aspecto econémico & também
considerado de relevancia, pois a velocidade de produgdo 6
controlada pelo tempo requerido para consolidagd3o dos painéis.

A importdncia cientifica procede da necessidade de
maiores estudos sobre o processo de produg3do de chapas do tipo
wafer. Este produto poséui caracteristicas de uso mais amplos
que as chapas'de particulas convencionais, fundamentalmente o
uso estrutural.

A tecnologia de produg3o de cﬁapas do tipo wafer ja é
desenvolvida em alguns paises. Para introdug3o desta tecno-
logia no Brasil tornam-se necessirios estudos de adeqliag3o as
nossas condi¢8es. Trabalhos neste sentido ja foram realizados
por KEINERT JR.18 e BRITOS. Neste trabalho pretende-se forne-

cer informag¢des adicionais sobre o processo.
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Na inddstria de chapas de particulas o termo ciclo da
prensa ¢é usado para definir o conjunto de condi¢les s8ob as
quafs as particulas s3o prensadas e consolidadas em uma chapa,
tais como: temperatura, pressdo, tempo de prensagem. E consi-
derada uma das etapas mais importantes no processo de fabri-
cagdo de chapas de madeira aglomerada. E nesta fase do proces-
80 que ocorre a consolidag30 do material e na qual s3o defini-
das, em grande parte, as propriedades finais do produto.
Também sob o aspecto econdmico pode-se atribuir maior impor-
t3ncia a esta fase. O tempo de prensagem afeta o fluxo de
produgdo na indistria e o consumo de energia influindo no
prego fiinal por unidade produzida.

O ciclo da prensa envolve uma série de fatores que asso-
ciados conferem caracteristicas distintas &s chapas. O perfei-
to controle destas variéveié é de fundaﬁental importéncia pois
dele depende em grande parte a qualidade final do produto que
inclusive definira sua utilizag¢%o.

Muitos trabalhos cientificos tém sido realizados visando
estudar os efeitos de diversas varidveis envolvidas neste
processo e sua relevincia para melhoria das propriedades

Dentre as varidveis, maior ateng3o é conferida ao tempo de

fechamento da prensa, ao teor de umidade das pearticulas, a
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temperatura da prensa e ao tempo de prensagem (KELLY ,
15 21 24
HEEBINK et alii , LEHMANN et alii , MOSLEMI ).

2.1 TEOR DE UMIDADE DAS PARTICULAS

A importéncia do teor de umidade do material, no ciclo da
prensa, deve-se a influéncia que exerce sobre a resisténcia da
madeira a compress3o. Particulas com teor de umidade elevado
requerem um tempo menor para atingir, sob press3do, uma deseja-
da espessura. A umidade e a temperatura em conjunto proporcio-
nam uma maior plasticizagdo da madeira que oferecerd menor
resieténcia a compactag3o. Também a transferéncia de calor

desde a superficie até o miolo é& facilitado em maiores teores

de umidade . Ha um movimento mais rapido de vapor para as
camadas internas facilitando o aquecimento e a cura da resina.
Por outro lado, elevados teores de umidade requerem tempos

maie longos de prensagem até que uma quantidade suficiente de
vapor seja liberada e permita a ades3o entre partjiculas de
19
camadas interiores. Segundo KELLY uma umidade excessiva
interfere na reagdo quimica de polimerizag3o da resina, e isto
ocorre ecpecialmente nas camada; mais internas pois, assim que
os pratos aquecidos da prensa tocam o material; ha transferén-
cia de calor entre camadas e a umidade das camadas superfi-
ciais, mais aquecidas, migra para o interior da chapa, menos

aquecido, o que dificulta o processo de cura da resina.

Importantes conclusBes foram obtidas em trabalho realiza
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do por MAKU et alii , citados por MOSLEMI e KELLY . Aqueles

pesquisadores estudaram a distribui¢3o da umidade e temperatu-
‘ra no interior de chapas de particulas no decurso da prensagem
€ observaram que quando o centro do painel atinge a temperatu

ra do ponto de evaporag3o , todo o calor transferido para esta
camada & consumido na evaporagdo da dgua existente. Quanto
maior a quantidade de &dgua presente, um maior periodo de tempo
é necessirio para que a.temperatura torne a subir no miolo da

chapa e, conseqlientemente, permita a cura do adesivo. Também

15
HEEBINK et alii estudando meios de reduzir o tempo de pren-
sagem de chapas de particulas, observaram que altos teores de
umidade do material requerem tempos de prensagem mais iongos

para que uma guantidade suficiente de umidade seja evaporada
e ge possa obter uma maior ligag3ao interna. Estes autotes
testaram niveis de umidade nas particulas de 8%, 10%, 12X e
14X e concluiram que niveis de 10%¥ e 12%, distribuidos unifor-
memente, foram os melhores para as propriedades dos painéis.

A quantidade e a distribuig3o da umidade no material
também influi consideravelmente no gradiente vertical de den-
sidade, que surge como resultado da desuniformidade de compac-
tag3o no sentido vertical da e;pessura do painel, isto é, o
painel n3o apresenta é mesma densidade nas camadas que compdem

o seu perfil. 0 gradiente de densidade & resultante da inte-

rag3o de diversos fatores envolvidos no ciclo de prensagen.

*MAKU,T; HAMADA R., SASAKI,H. Studies of particleboard.Part4
Temperature and moisture distribution in particlieboard

during hot pressing. Wood res.,Kyoto Univ. 21:34-50,1959



2.2 TEMPO DE FECHAMENTO DA PRENSA

0 tempo de fechamento da prensa é o tempo de compressgdo
das particulas desde o contato dos pratos da prensa com o
material, até atingir a espessura desejada.

Normalmente o tempo de fechamento é estabelecido pelo
ajuste da press3o inicial de prensagem havendo equipamentos
que permitem mant&-la constante. Para altas press®es iniciais
o tempo de fechamento & fépido e o material é mais densificado
nas camadas superficiais que nas camadas internas. Segundo
KELLY19 © aquecimento das camadas superficiais ocorre rapida-
mente e permite a compress3do das particulas destas camadas
antes do aquecimento do interior (miolo). Deste modo n3o ha&
uma boa distribuig¢io da compress3o através do material, pro-
porcionando um aumento no gradiente vertical de densidade. O
mecani1smo de criagdo dq gradiente de densidade através da
espessura da chapa é analisado por MALDNEY23 como sendo devido
a tranemiss3o de calor das faces do material até o miolo. A
umidade, que exerce grande influéncia no tempo de fechamento
da prensa, vaporiza e plastifica a madeira, tornando mais
fdcil a compress3oc. A plastificag3o ocorre inicialmente nas
camadas superficiais e, para u; rapido tempo de fechamento, o
miolo ainda frio torna-se mais resistente a aplicag3oc da
press¥0o. Em um tempo de fechamento mais lento hd pouca press3o
sendo exercida sobre o material e conseqlientemente, pouca
compressio das camadas superficiais. Uma distribuig3o mais
uniforme de densidade & obtida ao longo do painel.

. 34
Para SUCHSLAND a densificagdo do colch3o durante o
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tempo de fechamento n%o é uniforme ao longo da chapa, devido
ao efeito do teor de umidade e temperatura na deformagdo de
compresszo. Cada camada de particulas é comprimida de acordo

com - a dltima forga de compress3do atingida durante o tempo de

fechamento.
15
HEEBINK et alii realizando estudos visando reduzir o
tempo de prensagem de chapas de particulas, constataram que

para um tempo mais lento'de fechamento da prensa a densidade
no miolo doe painéie tende a aumentar, enquanto que a densi-
dade das camadas superficiais tende a decrescer, resultando em
painéis com elevada ligag¢3o interna mas baixas propriedades de
resisténcia.

18

Para KELLY um tempo muito longo de fechamento faz com
que a resina nas particulas em contato com os pratos aquecidos
da prensa polimerize antes que um contato suficiente entre as
particulas tenha ocorrido, resultando na redug3o da ades3o do
material e causando pré-cura nas camadas superficiais, O que
reduz as propriedades de resisténcia.

Estudos sobre a influéncia da velocidade de fechamento
da prensa para produg3o de chapas tipo waferboard foram reali-
zados por SMITH29 que encontrou ;aiores propriedades de resis-
téncia (MOR, MNOE) para um riapido fechamento da prensa (30 s.)
e em paingis de maior densidade, entretanto contrariando9 as
observag¢des de outros autores (HEEBINK ét 311115, KELLY1 ,
MALDNEYQJ, MOSLEM124), o pesquisador registrou elevados va-

lores de ligag3o interna para painéis de alta densidade,

prengados sob um tempo de fechamento mais rdpido (30 s.). O



i1

autor concluiu que outros fatores n3o determinados em seu
trabalho podem ter influido no mecanismo de ligag3o interna
das chapas wafer. Segundo ele, um tempo menor para o fechamen-
to da prensa seria o mais indicado para a fabricagdo deste
tipo de painel, desde que permita uma aceitdvel permeabilidade
do miolo-das chapas, isto é, uma ripida dissipag3o de vapor

interno.

2.3 TEMPO DE PRENSAGEM

Quando espagadores s3o empregados na prensagem de chapas
de particulas, o tempo de prensagem refere-se ao intervalo de
tempo decorrido desde o momento em que os espagadores sdo
atingidos pelos pratos da prensa até o momento em que a prensa
é reaberta.

No decorrer da prensagem ocorre a transferéncia de calor
para as camadas interiores da chapa, o que provoca a liberag3o
de umidade sob a forma de vapof e permite a cura da resina
nestas camadas. O tempo minimo requerido para a prensagem, na
opinido de LEHMANN et alii21, depende basicamente da transfe-
réncia de calor através do painel, da témperatura da prensa,
do tempo de fechamento da prensa e da distribui¢¥o da umidade
nas particulas.

RedugBes no tempo de consolidag3o das chapas s30 mais
desejiveis economicamente pois implicam em uma maior produg3o
por unidade de tempo decorrido. Estudos procurando reguzir

1

tempos de prensagem foram realizados por HEEBINK et alii que

estudando a interag¢3o de diversas varidveis observaram que o
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principal efeito do decréscimo no tempo de prensagem & 2
redug3do nas propriedades de resisténcia. Estes pesquisadores
apontaram wuma redug3o na ligag3o interna dos painéis de
aproximadamente 1,75 Kg/cm2 para cada minuto reduzido no tempo
de prensagem. Também observaram sensiveis aumentos na espessu-
ra das chapas apds retiradas da prensa como efeito da redugdo
no tempo de prensagem. Isto & compreensivel pois tempos mini-
mos 830 necessdrios pafa que ocorra a cura da resina e 2
perda de uma certa quantidade dé umidade.

MOSLEM124 diz que um tempo relativamente longo de prensa-
gem influi no teor de umidade da chapa retirada da prensa.
Isto conduz-a uma redu¢do no n3o retorno em espessura (gpring-
back) Jj3 que uma polimerizag3o mais completa ocorre no mate-
rial comprimido tornando-o capaz de reter a consolidag3o for-
cadé. MOSLEMI24 acrescenta que o desenvolvimento de adesivos
com capacidade de cura mais rapida pode contribuir para a
redug3do dos tempos de prensagem. Atualmente segundo o autor, o
tempo de prensagem necessario em prensas de miltipias abertu-
ras a temperatura de 16300 é de aproximadamente 12 a 21 s.
para cada milimetro de espessura de chapa com teor de umidade

-,

de 8+ 2X%. Para prensas de abertura simples, com temperatura de
o]
180 a 200 C o tempo de prensagem pode variar de 6 a 11 s. por

milimetro de espessura de chapa. Mas conforme observam LEHMANN
21 19 15
et alii , KELLY , HEEBINK et alii , outros fatores deven

ger considerados.
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2.4 TEMPERATURA DA PRENSA

A principal fung3o da temperatura da prensa na produg3o
de agiomerados é auxiliar na consolidagdo das chapas na densi-
dadé e espessura desejados pela acelerag3o da polimerizag3o do
adesivo distribuido entre as particulas e a plasticizag3o da
madeira, reduzindo a resisténcia a compress?o. o4

Se a prensa n3o é suficientemente aquecida, MOSLEMI
afirma que a press3o necessdria para densificar o material e
aumentar a area de contato entre as particulas é muito éleva—
da. 0O aquecimento das particulas permite também uma redugd3o na

viscosidade da cola reduzindo sua tens3do superficial e permi-

tindo seu escoamento e recobrimento de maior superficie de

particulas. A redug3o da viscosidade da cola é um processo
muito rdpido e apds alguns segundos aumenta, resultando na
cura do adesivo (MOSLEM124).

Para KELLY19 a transferéncia de calor n3o genco uniforme

através da esgpessura das chapés faz com que particulas de
camadas superficiais tenham tend8ncia a curar mais rapidamente
que particulas de camadas centrais. Para elevadas temperaturas
da prensa ha uma transferéncia nmaisg rép!da de calor para o
miolo, mas esta velocidade depende de outros fatores como a
umidade das particulas e a uniformidade de sua distribuigHo.
Temperaturas elevadas podem reduzir o tempo de prensagenm.

Uma redug3o de 1 a 2 mingtos no tempo de prensagem foi
conseguido por HEEBINK et aliild usando particulas com distri-
buig¢3o uniforme de umidade, quando a temperatura da prensé foi

o
aumentadade 190 a 246 C. As propriedades de resisténcia das
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chapas decresceram levemente, enquanto que 2 ligag3o interna
aumentou como resultado das mudangas de gradiente de dens;dade
produzidos pela alta temperatura. Semelhantes conclusBes s3o
apontadas por KELLYlg que cita o resulitado de um trabalho
realizado por LIIRI* que observou uma diminui¢d3o na pressdo
mixima necessdria para compactar uma quantidade de material a
medida que a températura foi aumentada. Este fato torna-se
compreensivel pois com o aumento da temperatura a madeira
torna-se menos resistente a compress3o.

Estudos realizados por SHITH29 sobre ciclos de prensagem
mais adequados para produgdo de chapas wafer demonstraram que
©0 tempo necessdrio para que o centro de chapas de 1S9 milime-
tros de espessura atingissem a temperatura de 14900 ’
permitindo a cura da resina fendélica empregada, foi menor em
um tempo de fechamento de 30 segundos a uma temperatura da
prensa de 21000. LEHMANN et alii21, que empregaram caializa—
dores em resinas fendlica e urgia na produgdo de chapas de
particulas, obsérvaram que um tempo minimo de 20 segundos &
temperatura de 105OC no miolo das chapas foi suficiente para a
cura de resinas uréia. J& para as resinas fendlicas o tempo
necessdrio para a cura foi de 96'segundos. Os adesivos fendli-
cos demonstraram ser mais sensiveis ao teor de umidade no
interior do colch3o durante a prensagem, ao contriario dés
resinas uréicas.

XL1iRI, O. The pressure in the particleboard production. Holz

Roh-Werket, 27(10):371-378. 13969.
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2.5 PRESSXO0

A importfincia da press3o aplicada sobre as particulas
deve-se a influéncia que exerce sobre a area de contato do
material, e sobre a consolidagdo do painel através da compres-
s3o das particulas até a espessura desejada.

MOSLEH124 analisando a influéncia da press3o na consoli-
dag3o de chapas de particulas afirma que se uma grande area de
contato entre as superfféies for conseguida, o resulitado ser3o
chapas com elevada resisténcia. Isto pode ser atribuido ao
efeito de uma melhor distribui¢3o do adesivo sobre a superfi-
cie das particulas. Quando pouca resina ¢ aplicada hd a
necesgidade de aplicag3o de pressSes elevadas de modo a permi-
tir um maior contato do material.

Quantidades elevadas de umidade permitem a compress3o
mais facil das particulas, reduzindo a press3o necessiria para
levar-se o material a espessuras desejadas devido ao efeito de
plasticizag3o da madeira.

z

A compress3o do colch3o sob determinada press3c n3o é

34
instant@nea, segundo SUCHSLAND , isto é devido as alteragdes
em temperatura e umidade do material .em fun¢3o do tempo e

localizagdo , fazendo com que a compress3o torne-se um fené-

meno gradativo.

0 desenvolvimento da press3o é distinto quando espaga-
dores s30 empregados para limitar a espessura dos painéis.
Quando o material ¢é comprimido até ‘a egpescura desejada,

atingindo os espagadores, a press3o aplicada sobre as parti-

culas tende a diminuir sendo em parte transferida para os
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36
espagadores. Para SUCHSLAND & WOODSON a press3do na chapa

diminui em fung¢3o do tempo, devido as vafiacaes em temperatura
e teor de umidade que ocorrem no material imediatamente apds o
contato com os pratos aquecidos da prensa. Durante os
primeiros instantes em que o material é comprimido a pressao
necessiria para a compactag3o é elevada, diminuindo quando a
 espessura desejada ¢ obtida.

Além destés fatoreé mais diretamente relacionados ao
ciclo de prensageﬁ, outroe par3metros exercem influéncia sobre
o desenvolvimento da prensagem.

Pesquisadores tém feito referéncias a importancia que se
deve atribuir a quantidade e tipo de resina aplicada as par-
ticulas, e o efeito desta varidvel sobre o processo de conso-
lidag3o dos painéis. A associag¥o com as varidveis do ciclo de
prensagem se dd através do tempo requerido para cura, distri-
buig¢3dao sobre as partfcuiaé, areas de contato entre as super-
ficies, o que condiciona aquelas varidveis a valores minimos
indispensdaveis.

As espécies florestais empregadés também exercem influén-
cia sobre os parametros de prensagem. Isto é compreensivel
pois as caracteristicas anat&mic;s particulares est%o presen-
tes nas particulas submetidas a2 condig¢¥o de compress¥o , o que
influi na_resisténcia oferecida a compactagdo sob condigles
de pressdo e temperatura.

A geometria das particuias representa uma fung3o particu-
lar permitindo ou dificultando a transferéncia de calor atra-

vés da espessura do painel submetido a prensagem.
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X 24 19
MAKU ot alii citados por MOSLEMI e KELLY , constata-

ram que partijculas do tipo granular permitiram uma maior
liberag3o de vapor e transferéncia de calor ao longo da chapa

QUe-aquelas produzidas de particulas do tipo f]ake

2.6 GRADIENTE VERTICAL DE DENSIDADE

ﬁ a variagﬁo existente na distribuig¢3o da densidade ao
longo da espessura da chapa de particulas.

0O efeito da combinag3o0 das variadveis do processo de
prencsagem sobre as caracteristicas do painei, pode ser anali-
sado através da observag3o do comportamento do gradiente
vertical de densidade. Algumas propriedades, como a ligag3o
interna, a resisténcie ao arrancamento de parafuso e flex3o
estitica, est3o diretamente associados a composig¢3o do perfil
de densidade (SUCHSLAND & UOODSONSG, KELLYIS, GEIMER et
aliilz).

A diferencia¢3o de densidade ao longo da chapa ocorre
durante a prensagem . Quando a velocidade de fechamento dos
pratos é rapida a espessura final é atingida antes que
suficiente quantidade de calor.seja trénsferida ao miolo do
material . Como as camadas superficiais estdo mais aquecidas ,
oferecer3o menor resisténcia a compressfo do que as camadas
interiores ainda frias. O éfeito €@ a maior compactag3do destas
camadas em relag3o as interiores. Entretanto, se uma veloci-
dade menor de fechamento dos pratos & aplicada, h& tempo

X obra citada pagina 8
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suficiente para que a temperatura aumente no interior do
material, permitindo uniforme distribui¢3o da press3o aplicada
sobre o colch%o e densificag3o mais uniforme, antes de atingi-
da.a espessura final.
' 28

Esta constatag¥o foi feita também por SMITH prensando
chapas tipo wafer de 19mm de espessura em tempos de fechamento
da prensa de 30 e 100 segundos. No primeiro caso o perfil de
densidade dos painéis assumiu a forma de U. Na segunda situa-
¢330 o perfil apresentou formato de M, atribuido a elevadas
concentragdes de umidade nas camadas intermedidrias do col-
ch3o.

36

SUCHSLAND & WOODSON analisando os efeitos de varidveis
do ciclo de prensagem sobre o gradiente de densidade de chapas
de fibras de média densidade, concluiram que a distribuig¢lo da
densidade ao longo da espessura das chapas pode ser controlada
em uma prensa convencional variando a press3o e temperatura
dos pratos. Boa distribuig3o de densidades também pode ser
obtida pré-prensandoe o material a frio e posteriormente 2a
quente. Dizem ainda que a distribuig3o da densidade em chapas
MDF n3o foi diferente das desenvolvidas em chapas de particu-

-

las.

2.7 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR, PERDA DE UMIDADE E
CONSOLIDACAO DAS CHAPAS

Uma importante anilise dos efeitos da umidade presente no
colchBo de particulas e o mecanismo de consolidag3o dos pai-

32
neis foi apresentado por STRICKLER
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"Quando os pratos aquecidos da prensa tocam o colch3o de
particulas, um gradiente decrescente de temperatura se estabe-
lece entre a superficie do colch3o e o centro. Este gradiente
diminui a medida que a temperatura do centro aumenta. Um
segundo gradiente decrescente de temperatura se estabelece do
melo da chapa para ag bordag quando o calor atinge o centfo. 0

calor somente fluirid enquanto existir um gradiente de tempe-

ratura, e o fluxo de calor se da por trés modos: condugdo,
convecg3io e radiag3o. A radiag@o contribui um pouco para o
fluxo de calor através dos espagos de ar, portanto seu efeito

& considerado desprezivel.

A madeira & pobre condutora. A compactagdo através da
press3o aplicada aumenta a condutibilidade térmica da madeira,
mas a convecg3do & a causa da mais rdpida penetragdo de calor
na chapé. O fato que a umidade contribui mais que a press3o
para a riapida penetrag3o de calor ao centro da chapa suporta
esta teoria.

Quando os pratos da prensa aquecida fecham sobre um
colch3io de particulas, as placas de aluminio aquecem nmnmuito
rapidamente. A temperatura da superficie dos pratos & reduzida
temporariamente. Dependendo do’sistema de suprimento de calor
da prensa, os pratos podem recuperar a temperatura maxima para
as quais foram regulados em 1 ou 2 minutos. Logo que a super-
ficie do colch%o iguala-ge a temperatura dos pratos a raz3o de
transferéncia de calor dos pratos para a madeira é governada
pelo gradiente de temperatura e n%o pelo teor de umidade.

Entretanto a razZo com que o calor move-se através da chapa
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z

desde a superficie é fung¥o primeiramente do teqr de umidade..
Conseqlientemente o teor de umidade controla a raz%o com que o
gradiente de temperatura muda. A umidade na superficie das
particulas instantaneamente passa a vapor segundos apos o
fechamento da prensa. A press3do de vapor nos espagos de ar na
superficie também aumenta. Ent3o um gradiente de pressdo de
vapor é estabelecido desde a superficie da chapa até o centro,
em resposta ao gradienie de temperatura. Do mesmo modo um
gradiente de press3do de vapor concomitante & ecstabelecido da
area central da chapa para as bordas. E o gradiente de press3o
que faz com que o vapor flua através do plano central da chapa
para as bordas. A transmiss¥o de calor por convecgdo pode ser
observada como sendo um efeito do gradiente de temperatura por
meio do correépondente gradiente de press3o de vapor.

Como as camadas superficiais gsecam com o decorrer do
tempo, a press3o de vapor é reduzida nestas camadas enquanto
acumula-se umidade nas camadas. centrais e a pressdo de vapor
aumenta correspondentemente.

Deste modo o grediente de press3o de vapor estabelecido
desde a superficie ao centro, no infcio do ciclo de prensagen,
tende a reverter por si mesmo: Entretanto a umidade n3o pode
fluir para a superficie porque o gradiente de temperatura
repele esta tendéncia.

0 wvapor de &gua necessita ent3o, seguir a linha de menor
resisténcia e, conseqlientemente fluir ao iongo do gradiente de
pressdo de vapor em direg3do as bordas da chapa. Isto mostra

que aumentos no teor de umidade causam rapida raz3o de pene-
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trag3o de calor 2o centro da chapa.

Pode-se observar que um constante ciclo de formag3o de
vapor, fluxo de vapor as dreas frias e conseqlientemente
condensacﬁo pode ocorrer. A umidade condensada acumula-se nas
camadas centrais mais frias da chapa até que 2 umidade perdida
pelos bordos exceda a migrag3o de umidade dag camadas superfi-
ciaig para as camadage centrais.

0 processo de acﬁmulo de umidade nas areas de Dbaixa
temperatura é confirmado pelo fato que imediatamente apds a
prensagem, 2as areas das bordas das chapas possuem maior teor
de umidade que as areas centrais. As bordas das chapas durante
a prensagem s3o naturalmente mais frias que o centro ja que é
permitido ao calor escapar somente pelas bordas. A menor
temperatura nas bordas permite maior concentrag3o de umidade
condensada nesta regi3o que nas jreas centrais.

As leis naturais de press3o de vapor n3o se aplicam
diretamente as chapas de particulas porque a umidade nas
chapas n30 estd no estado livre, a menos que o teor de umidade
exceda o ponto de saturagfo das fibras. Se o teor de umidade
n3o exéede o PSF, a press3o de vapor & .a mesma que aquela da

-

dgua livre a uma certa temperatura.”
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3 MATERIAL E METQDQS

3.1 MATERIA-PRIMA
Foi empregada a espécie Pinus taeda com arvores prove-

nientes de um povoamento locaiizado no municipio de S3o José
dos Pinhais-Pr, altitude de 930m, latituade 25045’, longituae
4902’30", espagamento entre &drvores de 2,5 X 2,5 metros com
idade de 89 anos. Foram coletadas aleatdériamente 32 arvores com
di3metro médio de 18,85 cm, altura média de 11,1 m. Apds o
abate as 4rvores foram seccionadas em toretes de 2 m. de
comprimento sendo devidamente identificadas para posterior
determinagdo da densidade. A escolha destg espécie deveu-se a

estudos anteriores realizados por BRITO e por sua vasta

ocorréncia no estado do Parana.

3.2 DETERMINACAO DA DENSIDADE DA ESPECIE

Tendo sido obtidos em média 3 toretes de 2 m. por &r-
vore, tornou-se a secciona-ios em comprimento de 1 m., sendo
retirada uma fragd3o da parte inferior para extragdo de corpos
de prova a serem usados na determinaﬁ%o da densidade. Deste
modo, de cada uma das 32 arvores foram retirados em média 6

corpos de prova ao longo do comprimento do tronco nas dimen-
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s¥es de 2,5 X 2,5 cm. com comprimento igual a distancia da
medula até a casca, excetuando-se esta. Por meio deste proce-
dimento obteve-se nos corpos de prova fragdes de todos os
anéis de crescimento (Figura 1).

Adotou-se esta metodologia procurando-se abranger as
variagdes de densidade no sentido medula casca e no sentido

da base ao topo das é&rvores.

FIGURA 1. METODO DE OBTENCAXO DOS CORPOS DE PROVA PARA DETERMI-

NACAO DA DENSIDADE DAS ARVORES

Como o comprimento dos corpos de prova foi variégvel

r

optou-se pela utilizag3o dos procedimentos descritos na norma
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1
ASTM D 2395/69 Método B, que compreende o envolvimento dos

corpos de prova com fina camada de parafina e obteng3o do
volume por imers3do em A4&gua. 0 peso foi obtido ap6s
condicionamento para uma umidade de equilfbrio de 12X em
c3mara com umidade relativa de 65% e temperatura de 2OOC.

Os valores médios de densidade em diferentes posi¢8es no

tronco s3o apresentados na Figura 2.

FIGURA 2. VALORES MEDIOS DE DENSIDADE EM RELAGXZO A POSIGAO NO
TRONCO OBTIDAS PARA Pinus teaeda
(0s naGmeros entre parénteses representam o numero

de éarvores que constituem a média)

8m 00,3416

(3)
7m / 0,3718 (5)\
6m / 0,3647 (25) \
5m / 0,3668 (29) X
4m / © 0,3706 (31) \
3m / _0,3894 (30) \
2m [ 0,4129 (29) \

im // 00,4512 (31) ﬁx

3
Densidade Média = 0,3836 g/cm

Altura Média = 11,1 m

Digmetro Médio

18,85 cm



3.3 PREPARACXO DA MATERIA PRIMA

3.3.1 ObtengZ3o das particulas

Tendo-se retirado a casca das érvoreé, o procedimento
seguinte constou no corte do material através de serra fita,
em fragles menores que permitissem um manuseio ﬁais pradtico e
se adeqliassem as dimens3es do gerador de particulas tipo
disco. Assim sendo, 'logo aﬁés os pequenos blocos de madeira
ainda verde foram submetidos ao corte em particulas.

0O comprimento pode ser regulado através do ajuste aqe
pequenas protuberédncias do diéco anteriores as facas de corte.

O sentido de corte foi tangenciali as fibras e a espessu-
ra de corte foi regulada de forma a obter-se uma espessura
média para as particulas quando secas de O,5mm.e comprimento

de 3,0cm. A largura das particulas n¥o foi controlada.

3.3.2 Secagem das particulas

A wvaridvel umidade das particulas & ponto de um acompa-
nhamento especifico neste trabalho e, portanto a condug3o da
secagem seguiu aiguns cuidados especiais. Primeiramente, apds
a obteng3do das particulas e;tas foram expostas ao ar livre

para permitir a perda da umidade excessiva e apos,

apresentando um teor de umidade entre 15 a 20% foram coloca-

das em estufa com ventilag3o a base de ar for¢ado, a tempera-
o : )

tura de 80 C. O volume do material coliocado na estufa foi

estimado de forma a obter-se, ao final da secagem, um peso em

torno de 3Kg de particuias secas, equivalente ao peso neces-
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gario para fabricag3o de um painel. O tempo de secagem oscilou
em fun¢3o do percentual de umidade requerido (3%,5% ou 10%). O
acompanhamento da perda de umidade foi feito através de amos-
tragens sucessivas. Ao final de cinco medig¢des consecutivas,
com percentual de umidade constante, o material era retirado
da estufa e acondicionado em embalagens plésticas para ser
posteriormente peneirado eliminando-se os finog. A malha uti-

lizada na peneira foi de 10 mesh.

3.3.3 DimensBes das particulas

Apos a secagem e peneiragdo procedeu-se a uma avaliag3o
das dimensdes das particulas. Tendo-se distribufdo o material
em empalagens 1ndividuais, de cada uma deias retirou-se uma
amostra de 25g de partfculas. Estas amostras foram colocadas
em uma peneira vibratdria provida de malhas nas dimensBes de
3/87, 3/4”, 1” e 1 1/4” (polegadas).

Cada porg¢3oc retida pelas malhas foi pesada e medidas a
largura, comprimento e espessura das particulas. As dimenses

médias s3o apresentadas na Tabela 1.
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TABELA 1. DIMENSOES MEDIAS DAS PARTICULAS RETIDAS EM CADA

FRACAEO DE MALHA DA PENEIRA (78 amostras medidas)

Media percen-— Media espes-— Media da lar- Médi? do com
Malha tual de peso sura gura primento
(polegadas) retido  (mm) (cm) (cm)
1 1/4 8,2 0,4997 4,08 3,73
1 10, 4 0,4855 3,52 3,57
3/4 24,6 0,4809 2,69 3,33
3/8 43,6 0,4789 1,98 2,87
0. 13,2 0,4367 0,946 2,33
Res1iduos
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3.4 FORMACXO DAS CHAPAS

3.4.1 C4lculo da quantidade de material necessério
Na pesagem da quantidade de partf{culas requeridas paba
cada painel, adotou-se os seqguintes procedimentos:
1. A densidade desejada para as chapas seria de 0,7 g/cm3
apés condicionadas para uma umidade de equilfbrio de 12%.

Considerando-se que as dimensdes de cada painel seriam de 50

cm x 50 cm x 1,3 cm, terf{amos:

D =P
v
P=DxV

3 3
P =0,7 g/cm x 3575 cm

P = 2502,5 gramas = 2503 g
onde:
3
D = densidade do painel (g/cm )J;
P = peso do painel apds condicionado a 12% (gramas)
3
V.= volume do painel (cm ).
2. Levando-se em considerag3o que neste peso calculado

devem estar inclufdos o percentual de s6lidos resinosos e de
parafina (quando utilizada) e também 12%¥ de umidade, ter{amos
este peso distribuido da seguinte forma:

100% - partfculas secas a 0%

1% - parafina
5% - resina
12% - agua (apés o condicionamento)

118% - total
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De onde se extrai:

100% - particulas secas = 2121,0 g
1% - parafina = 21,2 g
5% - sd6lidos resina = 106,0 g
12% - &agua = 254,5 g
118% - Total = 2503,0 g
3. Como temos diferentes teores de umidade requeridos
para os tratamentos, o peso equivalente das particulas umidas

nos percentuais de 3%,5% e 10X serd encontrado do seguinte

moao abaiko exempl ificado para particulas com 5%

Pimido = 2121 g x 1,05% = 2227 g de partfculas com

umidade de 5%

4. Os percentuais de resina e parafina a serem aplicados
s30 baseados no peso sdiido a ser apliicado sobre o peso ade

partfculas secas a 0%;

5% resina = 106 g sdlidos
1% parafina = 21,2 g sdlidos.
3.4.2 Aplicag3o de resina e parafina
No delineamento experimental previu-se a aplicag3o de 5%
de resina fenol-formaldeido e 1% de parafina (base peso seco)
sobre as particulas. Esta dlitima podendo ou n3o ser aplicada
em fung¥o do tratamento.
O percentual de sélidos da resina fendélica foi de 46,67%.

A metodologia aplicada para verificag¢3do deste percentual se-
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2
guiu os procedimentos recomendados pela ASTM D 1582-60 (81)

0 teor de s6iidos da parafina foi de 34%.

b ph medido da resina fendlica foi de 12 e a viscosidade
medida em viscosimetro BROOKFIELD foi de 738 Cpa. Como a
resina se apresentasse excessivamente viscosa para aplicagdo
através de aspersores houve a necessidade de adicionar-se um
percentual de 2X de 3&gua, seguindo-se recomendag3do do
fabricante. Neste casé houve redug¢do da viscosidade para 477
Cpa e do percentual de sdélidos para 45,41%.

A aplicag3o de resina e parafina sobre as particulas foi
feita em um tambor rotativo atraveés de pistola de ar comprimi-

do, de modo a haver uma aspers3do uniforme sobre o material.

3.4.3 Formag3o do colich3o

As particulas jd com parafina e resina aplicados foram de-
positadas manualmente em uma caixa de formag3o nas dimensdes
de 50 x 55 cm. Foram utilizadas placas de alumfnio nas super-

ficies para evitar o contato direto do material com os pratos

da prensa.

3.4.3.1 Uso de termopares - Desejava-se efetuar o
acompanhamento do desenvolvimento da temperatura no interior
dos painéis no momento da prensagem & quente. A solu¢3o encon-
trada foi a instala¢3o no interior do colch3o, de canais
termopares ligados 2 um aparelho registrador. O princ{pio de
funcionamento do aparelho potencibmetro consta na medi¢Zo e
registro da aiferenca de resisténcia a passsagem de corrente

eiétrica entre dois materiais condutores diferentes sob deter-
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minada temperatura.

Estes pares foram instalados nas 78 chapas produzidas, em
diferentes camadas, o processo adotado constou do seguinte:

Logo apds a aplicag3o de resina e parafina (quando utili-
zada) as particulas foram pesadas. Com base no peso total,
apds a deposig¢3o de 50X deste peso na formadora, posicionava-
se um termopar no centro do painel. A seguir distribuia-se
mais 25X do peso reétante de particulas, quando se teria
atingido teoricamente, 2/3 da espessura do colch3o. Um segundo
termopar foi posicionado nesta camada e ent3o, o restante das
particulas era distribuico.

Sobre as superficies superior e inferior das chapas tam-
bém foram coiocados termopares, tendo-se condig¢Bes de acompa-
nhar a evolug3do da temperatura em quatro pontos do coich3o de
particulas a ser consolidado: superfficies superior e inferior,
1/4 da espessura e 1/2 da espeesura. Evidentemente este posi-
cionamento n%o foi rigido em virtude das dificuldades de se

estabelecer precisamente as posi¢Bes no colch3o (Figura 3).
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FIGURA 3. POSICIONAMENTO DOS TERMOPARES NO MOMENTO DE FORMACXO
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3.5 PRENSAGEM
Tendo-se concluido o processo de formag¢3o, o colch¥o for-

mado foi conduzido a prensa.

3.5.1 Tempo de fechamento

Uma das varidveis do plano experimental constituia-se no
controle do tempo de fechamento dos pratos da prensa, que foi
regulado para 35 ou 100 segundos conforme estabelecido. )

Mantendo-se a press3o especifica constante em 40 Kg/cm a
regulagem do tempo de fechamento foi realizada através de uma
vadlvula pressostdtica que permitia a aceierag¥o ou redugdo da
velocidade de avango do pist3o hidriulico através de graduagdo
especifica do fluxo de 6leo. Pequenas variag8es ocorreranm
devidas a constitulg¢3o de cada colchZo de particulas.

A contagem do tempo iniciava-se no momento em que a
superficie superior do colich3o era atingida até o encontro com
os espagadores gquando ent3o iniciava-se a cronometragem do

tempo de prensagem.

3.5.2 Tempo de prensagem

Também constituiu-se em uma varidvel experimental sendo
em parte dos tratamentos de é minutos @ de 15 minutos nos
demais. Péra o tempo de prensagem de 8 min. a press3oc especi-
fica foi mantida constante, enquanto que para o tempo de 15
min. de prensagem a press3o foi asssim aplicada:

Press3o especifica de prensagem:

8 minutos: 40 Kg/cm
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15 minutos: 2 min. - 40 Kg/cm2
2 min. - 20 Kg/cm2
5 min. - 10 Kg/cm2
6 min. - 5 Kg/cm2

FIGURA 4. DIAGRAMA DE APLICACAO DE PRESSEDO DURANTE A PRENSAGEM

DOS PAINEIS

Pressa o0 T el
(kg/cmd) Thesees)
& 50 |

40

10 4 104 \ _
! s T\ —
© 2 N 6 8 10 12 Y 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18
tempo de prensagem (uin.) tempo de prensagem (min.)
a) b)

Encerrado o ciclo de prensagem as chapas foram retiradas
da prensa e imediatamente pesadas.

Uma observag3o importante que deve ser feita refere-se ao
tempo total de prensagem qué compreende a soma do tempo de
fechamento malsvo tempo de prensagem. Sendo portanto variével

em fung3do do tratamento aplicado.

3.6 CONDICIONAMENTO
Tendo sido devidamente identificados e esquadrejados os
painéis foram acondicionados em c3mara de climatizag3o 3 tem-

o
peratura de 20 + 3 C e umidade relativa do ar de 65%, esperan-
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do-se obter uma umidade de equilibrio média de 12X.

3.7 AVALIAGCAO DAS PROPRIEDADES DOS PAINEIS

Para avaliag3o das propriedades dos painéis adotou-se os

w

procedimentos recomendados pela norma americana ASTM D-1037

As propriedades avaliadas foram:

Propriedades de resisténcia:

- Mdédulo de ruptura - 3 corpos de prova por painei

- Médulo de elasticidade - 3 corpos de prova por painel

- Ligag¢%o interna - 3 corpos de prova por painel

- Arrancamento de parafuso - 1 corpo de prova por pailinel

Estab:lidade dimensional:

- Absorg¢3do de dgua e variag3o em espessura - 2 corpos de
prova por painel.

A dnica avaliag3o de propriedade gque n3o seguiu a norma

3
ASTM D 1037 foi o teste de ligag¢3o interna. Neste caso os
procedimentos adotados basearam-se em um método proposto por
35

SUCHSLAND baseado na relag3o existente entre a tens3do de
cizalhamento com a ligag3o interna. Em principio os corpos de
prova rompiam superficialimente tendo sido necessario acepilhar
1 milimetro das superficies superior e inferior para retirada
das camadas menos densas e evitar que o corpo de prova rompes-
se na linha mais degradada e melhor representasse a variagio
interna.

A distribuig¢3o dos corpos de prova em cada painel &

apresentada na Figura 5.



FIGURA 5.

ESQUEMA DE DISTRIBUICAO DOS CORPOS DE PROVA NOS
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3.8 GRADIENTE VERTICAL DE DENSIDADE

dos efeitos tratamentos

dos

Para uma melhor avaliag¢3o

aplicados sobre a consolidag3o dos painéis, decidiu-se proce-

a uma anslise minuciosa da densidade das camadas de par-

~der
tfculas constituintes da espessura das chapas.

0 método adotado consistiu no que segue:

1. Tomando-se corpos de prova de 6 cm x 35 cm x 1,3 cm (1
por painel) ap6s sua pesagem e medig¢3o das dimensdes, dividia-

se este corpo de prova ao meio, obtendo-se duas partes de 2,8
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cm x 35 cm x 1,3 cm (Figura 6a).

2. Uma das partes era virada ao contrario e ambas acepi-

lhadas para redug3do a uma espessura comum (Figura 6b).

3. Posteriormente as partes eram coladas uma sobre a
outra medindo-se as novés dimensdes e peso (Figura 6c¢).

- A partir deste ponto, através de passagens sucessivas em
acepilhadeira, eram reﬁiradas camadas de particulas de 0,5 mm
de espessura. 0 corpo de prova era novamente pesado e medido a
cada passagem, sucessivas vezes, até atingir-se o mioio da
chapa.

0 total de corpos de prova utilizados foi de 78, sendo 5
para cada tratamento aplicado, excetuando-se duas perdas. O
nimero médio de passagens para cada corpo de prova foi de 22.
Onze passagens a partir da superficie superior 2o miolo e,
onze passagens da superfijicie inferior ao miolo.

Os métodos de cdiculo da densidade de cada camada e a
posi¢3o desta camada em relag3o a espessura original éﬁo
apresentados a seguir:

1. Densidade do corpo de prova original

-

D = Peso
Espessura x largura x comprimento

D = _ Pesgo .
1,3 cm x 6,0 cm x 35,0 cm

2. Densidade da camada de particulas retirada

D = Pi - P2
(E1 - E2) x largura x comprimento

onde:
El1 - E2 = diferenga em espessura entre duas passagens;
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P1 - P2 = diferenga do peso do corpo de prova entre duas

passagens;
3
D = densidade da camada (g/cm )
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FIGURA 6. SEQUENCIA DE PREPARAGAKO DOS CORPOS DE PROVA PARA

AVALIACXO DO GRADIENTE DE DENSIDADE
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3. Posig¥o relativa da camada retirada em relag3o a

espessura original

Pr = E - E1 x 100
E1

onde:
Pr = Posig3o relativa da camada (%)
Pr = 0% (para a superffcie);
Pr = 50% (para o miolo);
E = espessura original da chapa;

El = espessura do corpo de prova apé6s retirada da camada.

3.9 CONSIDERAGCOES SOBRE 0O PLANO EXPERIMENTAL

Foram selecionados tr&s percentuais de umidade nas par-
tfculas para serem testados; 3% , 5% e 10%

Para partfculas com percentual de 10% de umidade o tempo
de prensagem mfnimo requerido, verificado através de testes
preliminares, foi de 15 min., tempo abaixo do qual os painéis
estourariam devido ao excesso de vapor contido em seu inte-
rior.

A umidade do colch3o foi variavel em fung3o da aplicagio
ou n3o de 1% de parafina ao material. Mas de modo geral o
teor de umidade médio foi de 8%, 9,5% e 13% para os colch@es
constituidos de partfculas com teor de umidade médio de 3%, 5%
e 10% respectivamente.

Para avaliar-se os efeitos do tempo de prensagem sobre as

propriedades dos painéis, resolveu-se adotar dois tempos de
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prensagem para as particulas com 5% de umidade (8 e 15 min.).
Deste modo poderia-se avaliar a influéncia do tempo de prensa-
gem entre painédis com teores de umidade diferentes (5% x 3% -
8 min.), (5% x 104 - 15 min.) e para um mesmo percentual de
umidade (5% - 8min. x‘5% = 15 min.).

Adotou-se também dois tempos ae fechamento da prensa: 35
e 100 segundos, Dbastante distintos para uma comparagdo mais
completa. Estes tempoé para o fechamento dos pratos n3o foram
absolutamente rigidos em fung¥o da constituig¢3o de cada col-
ch3o, envolvendo percentuais de umidade diferentes, presenga
de parafina, distribuig¥o das particulas, etc.

Pelo wuso da parafina procurava-se estudar a 1nfluéncia
desﬁe aditivo bem como sua contribuig3o para um dos probiemas
de produc¥o de chapas do tipo waferboard; a estabilidade
dimensional. Salienta-se que a aplica¢¥o de parafina em per-
centual de 1% envoivia a aplicag3o de mais agua as particuias e,
conseqlilentemente, a wumidade. total contida no materiai estava
influenciada por esta variavel.

A temperatura dos pratogs da prensa fo) mantida constante
em 18000. A pressdo especifica aplicada foi de 40 Kg/cmz e
mantida constante para as chggas prensadas em 8 min., entretan-
to para o tempo de prensagem de 15 min. a press3do foi reduzi-
da em patamares de 40-20-10-5 Kg/cm2 apdés tempo de prensagem
de 2-2-5-6 min. respectivamente.

Com base neste delineamento a anilise estatistica foi
feita da seguinte forma:

.

a) Comparag¢3o das propriedades das chapas com diferentes
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umidades de partjculas (5% x 10%X), (5% x 3%), sendo aplicado
1% ou Ox.de parafina e dois tempos de fechamento da prensa (35

e 100 s.);

b) Compara¢3o das propriedades de chapas com igual umidade
nas particulas mas com diferentes tempos de prensagem (8 e 15
min.), aplicando-se 1% ou OX de parafina e tempos de fechamento
de 35 e 100 s.

A andlise estatistica escolhida foi a andiise fatorial de
covaridncia que forneceria maiores informagles sobre os trata-
mentos, podendo-se avaliar o efeito das varidvels principails
(umidade, tempo de fechamento, parafina e tempo de prensagem),
bem como o efeito das interag8es entre as varidveis princi-
pais, ou seja, © comporiamento de uma em preseng¢a ou auséncia
de outra.

A andlise ae covariancia foi1 devida a dificuidade de
poder-se controlar a densidade dosgs painéis em laboratério,
havendo a necessidade de aJusﬁe dos valores das propriedades a
uma densidade média (covaridvel),

Portanto as comparag¢des entre médias s¥o ajustadas aos
valores médios de densidade de cadé grupo de observagdes.
Assim para o médulo de ruptura, Tabela 2, por exemplo, temos 3
compara¢des possfveis com os valores médios da propriedade e
densidade ajgustados para cada comparag3o. (3% x 5%), (5% x
10%) e (5% x 5%)

0O nivel de signific8ncia utilizado foi de 95% e o teste

de comparag3o de médias utiiizado foi o teste t de student.



TABELA 2. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Espécie: PZnus taeda

Espessura: 13 mm

Densidade: 0,7 g/cm3

Temperatura: 180°c

Pressao: 40 kg/cm?

Umidade das 32

particulas >% 10%

Tempo de fechamen-

35 100 35 100 35 100 35 100
to (seg)

Res“;g)* parafina o5 541 540" 541 | 540 5+1 540 5+1 540 541 540 5+1| 540 5+1 5+0 5+1

TempO prensagem 8
(min.)

Numero de repe-
ticoes

€p
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4 RESULTADQS E DISCUSSEQ

4.1 TESTE DE NORMALIDADE DOS DADOS

Para poder-se aplicar corretamente os diversos conceitos
estatisticos na andiise dos dados coletados para as diferentes
propriedades, houve primeiramente a necessidade de determinar-
se a fung3o de distribuig3o que melhor representasse a varia-
bilidade destes dados. BODIG & JAYNE : afirmam que €& importan-
te n3%o apenas conhecer-se a distribui¢do estatistica apropria-
da para um conjunto de dados, mas tLambém, entender-se as
rela¢gles existentes entre os dados fisicos e as distribui-
¢Oes.

Para representar a variabilidade de propriedades fisico-
mec@nicas da madeira, as distribui¢Ses de freqliénecia normai,
log-normal e VWeibull s%o as mais wutilizadas (LISBOA &
MATOSzz).

Tendo-se optado por trabalhar com conceitos estatisticos

da distribui¢3o normal, realizou-se um teste de normalidade
baseado no método dos escores padronizados. Nas situagBes em
que os dados ndo seguiram esta distribuig¢do, a normalizagdo

foi procedida através de transforma¢Bes do tipo log xi. Apenas
os testes de ligag¢3o interna, variagio em espessura e absorgio

de 4gua apresentaram dados n3o normaimente distribuidos. A&s
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inferéncias estatisticas foram feitas com os dados transforma-

dos e, posteriormente, os resultados finais foram reconvert:-

dos.

4.2 TEOR DE UMIDADE DAS PARTICULAS
O principal efeito da umidade consiste na capacidade de

rdpida transferéncia de caior até as camadas mais internas do

painel. As particulas com elevado teor de umidade tornam-se
também menos resistentes a compressdo e portanto, a consoli-
da¢3o se desenvolve mais facilmente, com menor acumulo de

tensdes residuais.

Estas consideragdes tedricas puderam ser verificadas pela
observa¢3o do comportamento da temperatura no interior do
painel, no momento de sua consolidag3o.

Foi evidenciado o alto grau de associa¢¥o existente entre
O teor de umidade do material e o comportamento da temperatu-
ra. Uma outra forma de avaliar-se o efeito da umidade sobre a
consolidagdo dos painéis, consistiu na andiise do gradiente
vertical de densidade. Neste caso comprovou-se a a¢¥o da
umidade sobre a redu¢3o da résisténcia a compactag¢¥o, muito
embora isto n3%o tenha sido evidenciado nos efeitos causados
pela umidade sobre as propriedades de estabilidade dimensional

dos painéis.
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4.2.1 Andlise dos efeitos da umidade pelo desenvolvimento da
temperatura

A um mesmo tempo de fechamento a temperatura desenvolvida
no centro dos paineis foil mais elevada para teores de umidadce
maiores. Isto teria contribuido para a cura da resina de
maneira mais uniforme entre as camadas de particulas. Muito
embora elevados teores de umidade requeiram tempos mais longos
de prensagem para uma evaporag¢¥o suficiente de umidade.

Podemos observar nas Figuras 7a e 7b que mantidog constantes
o tempo de fechamento e o tempo de prensagem, a temperatura
no centro do painei apds decorrridos 4 minutos, € mais elievada
para aqueles painéis com 10% de umidade nas particulas (13% no
colch3o) que aqueles com 5% de umidade (9,5% no coichdo). Esta
tendéncia permanece por aproximadamente 8 minutos, quando
ocorre uma reversdo; a temperatura tende a decrescer para
chapas com 10%¥ de umidade enquanto que as de 5% de umidade
aumentam.

E importante observar que a temperatura & crescente até

o
O 4- minuto decorrido de prensagem, a partir deste ponto a
temperatura n@¥o eieva-se tornando-se constante para aquelas
chapas de menor umidade. Pafa painéis com maior umidade ha
ainda um acréscimo em temperatura, mas logo a seguir tende a

consté8ncia.

o o

Este intervalo de tempo entre o 4- min. e o 13- min. ade
prensagem ¢ o periodo de evaporagdo intensiva da dgua
existente no interior do painel. Mesmo com o suprimento

constante de temperatura «qesde os pratos da prensa a
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temperatura no interior do colch¥% n%o eleva-se, sendo
dissipada com a evaporagdo da umidade, dafl a consta3ncia da
linha de temperatura.

Para os painéis com menor umidade este perlodo encerra-se
mais cedo, e hd progressiva ascen¢3o da temperatura com o
decurso de tempo. J& pafa os colchdes mais umidog héd ainda uma
queda na temperatura motivada peio maior volume de 3agua a ser
evaporado.

11 o

DENISOV & JUSKQV denominam o tempo decorrido até o 4-
minuto como tempo para o aquecimento da camada central e a
partir da obten¢do da temperatura de evaporacﬁo passam a
denominar de tempo de aquecimento do colch¥%o que afirmam € uma
grandeza varidvel que depende da permeabilidade do coich3o e
também do tamanho da superficie disponivel para a troca do

materiali com O meio.
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Outro aspecto relevante a ser observado é a proximidadé
das linhas representativas do desenvolvimento da temperatura
no centro dog painéis e aqueia representativa da profundidade
@e 1/4 da espessura . Estas linhas evoiuem muito préximas nos
érimeiros 4 min., demonstrando a uniformidade de distribuig¢%o
da temperatura ao longo da chapa. Esta forma de evolugdo da
temperatura relacionada com os teores de uhidade, apresentou
efeitos sensiveis sobré as propriedades dos painéis, conforme

serd exposto mais tarde.

4.2.2 Andlise dos efeitos da umidade sobre o gradiente
vertical de densidade

N3o houve uma diferencia¢3o mais acentuada no gradiente
vertical de densidade das chapas a diferentes umidades. Este
gradiente estd8 mais associado ao tempo de fechamento da
prensa, mesmo sabendo-se que a umidade contribua
sensivelmente. Observa-se um aspecto contraditdério quando
verificamos que temperaturas mais elevadas ao longo do perfil
dos painéis 830 obtidas sob umidades maiores, entretanto a
polimerizagdo ou cura 4o adesivo fica prejudicada pela redugdo
de temperatura na evaporag3o da umidade excessiva. Em umidades
menores, pelo contririo, a possibilidade de cura & maior mas
como a transferéncia de calor as camadas 1nteriores € mais
lenta e a resisténcia a compresso € maior, © processo de
ades¥o fica prejudicado. Assinm dxferenciacses acentuadas no
grau de densificag3o das camadas de particulas n3o foram

verifiicadas ou podem ser atribufdas a umiacade (Figura 8).
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4.3 TEMPO DE FECHAMENTO DA PRENSA

0 tempo de fechamento compreende o i1ntervalo de tempo
decorrido desde o momento em que os pratos da prensa atingem o
qoich%o de partfculas até que a espessura final seja obtida
oﬁ, que os espagadores sejam atingidos.

0O mecanismo de ag¢3o do tempo de fechamento sobre a
consgolidagdo do colch¥o de particulas estd associado a
uniformidade de transferé&ncia de press3do e calor as camadas
interiores. Em um rdpido tempo de fechamento as camadas
superficiais densificam mais rapidamente, n3o ocorrendo uma
compressdo uniforme através do materiai pois com o0 mioio
ainda frio had wuma maior resisténcia a compactagdo nestas
camadas. Assim, O gradiente vertical de densidade & mais
pronunciado com grande densifica¢do nas camadas superficiais e
densidades menores no miolo. Por outro lado, para um tempo de
fechamento mais lento esperaria-se uma distribui¢¥o mais
uniforme da densificagdo das camadas de particulas devido a
compressdo gradual associada com a penetragdo de calor as
camadas interiores. .

Aiguns autores associam o tempo de fechamento com as
pressdes iniciais de prensagefn; para maior press3o, tempo de
fechamento mais rapido e vice-versa (MUSLEMIZ4 N SHITHzg),
entretanto neste trabalho, o eguipamento utilizado permitia a
manutengZo da pressdo constante e, através de dispositivo
apropriaao podia-se regular a veiocidade de avan¢go dos pratos.
Esta observagdo ¢é importante por se supor que o uso de

diferentes pressUes para fechamento lento ou répido dos pratos
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contribua acentuadamente para formag¢¥o do gradiente vertical
de densidade.

Também neste caso, uma melhor avaliiag¢3o do efeito do
tqmpo de fechamento sobre a consolidagdo dos painéis foi
reélizada pela observag¢3do do comportamento da temperatura e do

gradiente de densidade.

4.3.1 Andiise dos efeitos do tempo de fechamento pelo
desenvolvimento da temperatura

Para o mais alto teor de umidade das partfcuias (10%)
ou do coich3o (13%), podemos observar que para o tempo de
fechamento mais rapido (35 s.) a temperatura atingida no miolo
das chapas € maior que agquela de tempo de fechamento mais
longo. Esta tendéncia se mantém até o 10? min. da prensagen
qﬁando ocorre uma ligeira revers3o (Figura 9). Também para
umidades menores esta condi¢do se mantém, embora a temperatura
atingida no miolo das chapas, até o completo fechamento dos
pratos, seja inferior.

As diferengas de temperatura entre a superficie, a 1/4
da espessura e no centro dos painéis s30o mais acentuadas
naqueles painéis com menor teof de umidade.

A uniformidade da temperatura ac longoe do perfil das
chapas com elevados teores de umidade j& fo; discutida na
andlise do efeito da umidade das particulas. O efeito do tempo
de fechamento mais rdpido, ‘proporcionando temperaturas mais
elevadas no decurso da prensagem pode ser atribuido a rapidez

com que o colch3o & levado a espessura final, fazendo com que a
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temperatura dos pratos da prensa seja transferida mais
rapidamente ao longo‘das camadas de partf{culas e espagos de
ar. A dist3ncia a ser percorrida é aparentemente menor, Ja que
h§ uma brusca redugdo da espessura do colch%o. Por outro lado
em um tempo de fechamento mais prolongado a transferéncia de
calor ocorre mais lentamente em fun¢3o da dist8ncia a ser
percorrida entre as camadas de particulas e espagos de ar, até

atingir-se o8 espagadores mesmo a elevados teores de umidade

(Figuras % e 10).
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0 segundo minuto (120 s8.) é o momento em que o8 espaga-
dores j& foram atingidos. Observa-se que a temperatura conti-
nua em asceng3do atingindo um ponto miximo em torno de 4 minu-
tos decorridos da prensagem. Ponto a partir do quai torna-se
apéoximadamente constante. SupBe-se que a3 temperatura se man-
tem constante devido ao consumo de energia com a evaporagdo de
umidade que migra desde as camadas superficiais para o inte-

rior da chapa.

FIGURA 10. DESENVOLVIMENTO DA TEMPERATURA EM DIFERENTES
POSICOES NOS PAINEIS INFLUENCIADO PELO TEKPO DE
FECHAMENTO (TF)> DA PRENSA
Umidade das particulas 5%

Tempo de prensagem 15 min.
(Cada linha representa a média de 5 painéis)
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As maiores diferenciag¢des do comportamento da temperatura
ocorrem Justamente no perfodo compreendido entre o infcio e o
término do tempo de fechamento. Posteriormente as tendéncias
da evolu¢g¥o da temperatura jad est¥o definidas e esta tende a
eonstsnc1a. |

Para umidades ménbres (5% nas particulas ou 9,5X no
colch30) o gradiente de temperatura n%o é muito acentuado para
os diferentes tempos de fechamento, pelo menos no miolo das
chapas. J& para umidade de 10% nas particulas (13X no colch@¥o)
o gradiente de temperatura é mais acentuado e as diferengas
entre a apiica¢do dos tempos de fechamento, medidas pela evo-
lugao da temperstura, 3o malg evidenciadas.

0 aspecto mais importante das variag®es do tempo de
fechamento (35 ou 100 s.) relacionado com a temperatura, estéd
no fato que o tempo de fechamento mais rapido proporciona
maior rapidez de transferéncia de calor da superficie ao
miolo,(Figura 12) proporcionando cura mais rdpida da resina
apresentando como desvantagem o fato de densificar o coich%o
de modo desuniforme. Este aspecto influi diretamente sobre as
propriedades dos painéis especialmente sobre as propriedades

de resisténcia conforme sera exposto.

4.3.2 Andlise dos efeitos do tempo de fechamento sobre o

gradiente verticai de densidade

Na literatura afirma-se que para tempos de fechamento
mais rdapicdos as camadas superficiais densificariam maisg rapi-

damente devido ao efeito da répida compactagdo do coich3o
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associado com a transferéncia de temperatura as camadas in-
i9 : 34 24

ternas (KELLY , SUCHSLAND , MOSLEMI ). Em um curto tempo de
fechamento as camadas interiores ainda frias ofereceriam maior
rqsisténcia a compressdo enquanto que as camadas superficiais
esiarxam sob efeito de elevadas temperaturas, o que promoveria
uma rdpida plasticiza¢3o das partfcuias e conseqlientemente
mais facil densificag¢do. Em congunto com estas condi¢Bes esta-
ria associado o efeito da umidade do materiai facilitando a
transferéncia de calor.

Para tempos de fechamento mais prolongados haveria a
transferérencia de calor de modo mais uniforme ao longo do
perfii da chapa e também uma distribui¢3c mais uniforme dos
esforgos de compressdo, o que de certa forma contribuiria para
a redugdo do gradiente vertical de densidade.

Observa-se que um tempo de fechamento mais iento (100
s8.) proporciona um ligeiro deslocamento do ponto de maior
densificag¥o para camadas mais interiores dos painéis (Figura
11) e wuma tendéncia das camadas mais centrais das chapas
apresentarem um aumento na densificaglo.

Outro aspecto a ser observado & que até o ponto de maior
densificag¥do alcangado pelog painéis, o tempo de fechamento de
35 8. proporciona densidades maiores. Ja a partir deste ponto
de mdxima h3d uma reversdo nas grandezas, as maiores densidades
ou 2 iinha de densifica¢3o torna-se mais acentuada para chapas
em que o tempo de fechamento foi de 100 s. Este fato acentua a
afirmag¢do de que para um tempo de fechamento mais rdpido ha

uma grande densifica¢3o das camadas superficiais
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FIGURA 11. INFLUENCIA DA UMIDADE DAS PARTICULAS E O TEMPO DE
FECHAMENTO SOBRE O GRADIENTE VERTICAL DE DENSIDADE

(Cada linha representa a média de 10 painéis)
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motivadas pela maior compress3o nestas camadas enquanto que,
para longo tempo de fechamento ha uma distribuic¥o de esforgos
mals gradativa. Observa-se também que as camadas superficiais
de partfculas da face superior dos painéis apresentam menores
deﬁsidades que aquelas da face i1nferior (Figura 11). Suple-se
que isto se deva ao fato da aplica¢3o de carga a partir da
superffcie proporcionar maior degradag¢3o das particulas e das
ligagBes de colagem entre estas particulas e também do maior
tempo de exposi¢3o a temperatura no prato mdvei inferior da
prensa. Devemos salientar também o fato que, mesmo em tempos
de fechamento mais prolongados a densificag3o das camadas
interiores n¥o é t3o acentuada. A tendéncia seria uma redugdo
do gradiente conforme Jj& observado. Se ocorre uma melhor
distribui¢3do dos esforgos de compressdo deveria ocorrer, Ppro-
porcionaimente, uma densificag¢do uniforme. Podemos anaiisar
esta constatagdo sob dois aspectos: o primeiro seria a in-
fluéncia das perdas em temperatura devidas a evaporagdo de
umidade nas camadas centrais. Tendo sido dispendida energia na
evaporac3o de umidade o tempo e temperatura disponiveis para
cura da resina seriam insuficientes. Acrescente-se o fato de
que a umidade influiria sobre & reag¢do quimica. Outro aspecto
qQue pode ser sugerido é a influéncia do uso de espagadores
sobre a distribui¢do da densidade. MNesmo gue houvesse condi-
¢8es para uma densifica¢¥o uniforme da superficie ao miolo, o
fato de a espessufa final j& ter sido-atingida e estar regula-
da pelos espagadores, impediria a continuildade da compactagdo

pois parte da carga apliicada seria retida pelos espag¢adores.
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FIGURA 12. GRADIENTES DE TEMPERATURA DESERVOLVIDOS DURANTE A

PRENSAGEM DOS PAINEIS, SOB DIFERENTES CONDICOES
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4.4 TEMPO DE PRENSAGEM

A avaliagldo dus efeitos do tempo de prensagem foi feita
apenas em chapas com 5% de umidade nas partfculas, que foram
prensadas em 8 e 15 minutos. Observa-se que o gradiente de

densidade é ligeiramente inferior (Figura 13) naqueles painéis
prensados por um perf{odo de tempo mais prolongado. SupdBe-se que
possa ter ocorrido degradag3o das ligag3es de colagem nestas
camadas pela aplicag3o de tempos muito longos de prensagem, ou
talvez, pelo fato de ter-se promovido a liberag¢3o gradual da
press3¥o aplicada ao material em tempos de prensagem de 15 min.
O tempo de prensagem apresentou maior influéncia sobre as
propriedades relacionadas com a estabilidade dimensional,

ponto que ser& abordado mais tarde neste trabalho.

FIGURA 13. [INFLUENCIA DO TEMPO DE PRENSAGEM SOBRE O GRADIENTE
VERTICAL DE DENSIDADE

(Cada linha representa a média de 5 painéis)
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4.5 PRESSXO

Conforme descrito anteriormente a press3o aplicada aos
painéis foi mantida constante para aquelas chapas prensadas em
é. minutos e com teor de umidade nas particulas de 3X e O5X.
Entretanto, em chapas com teor de umidade de 5% e 10% nas
particulas, prensadas durante 15 minutos, optou-se pela libe-
rag3o gradual da pressdo em intervalos de tempo. Este procedi-
mento foi! adotado porque seria injustificavel manter-se a
press3o especifica em 40 Kg/cm2 por um perijiodo de tempo t3o
longo; e também porque havendo diminuig¢3oc da resisténcia a

compress3o pelo coich3o de particulas a press3o necessaria

para consolidag3o tenderia a ser menor.

Na literatura a press3o inicial é associada ao tempo de
24 29 21
fechamento (MOSLEMI , SMITH , LEHMANN et alii{ ,STRI-
32
CKLER ), entretanto supomos que a utilizag¢¥o de diferentes

press8es para o fechamento da prensa exercerd maior influéncia
sobre a compactag3o das camédas superficiais de particulias,
atribuindo-se assim ao tempo de fechamento, wuma densificagdo
das camadas superficiais que deveria ser atribuida a pressdo
iniciai. Neste trabalho a manutencgo da press3o constante,
mesmo para tempos de fechamento diferenciados (35 e 100 s.),
comprovou que efetivamente hd uma certa diferenciag¢3 na com-
pactag¢3o das camadas superficiais dos painéis devida ao tempo
de fechamento (ver item 4.3.2 deste trabalho), entretanto as
diferenciag8es que possam ser causadas pela press3do inicial
aplicada e a velocidade de fechamento propriamente, devenm ser

melhor estudadas.
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’

Outro aspecto importante é o da utilizag3o ou n3o de
espagadores para controle da espessura final. Uma avaliacd3o
correta da press3o necessiria para atingir-se os espagadores
sem aplicag¥3o de carga desnecessaria sobre eles deve ser
realizada, uma vez que o colch%o cede em resisténcia a medida

24
que a consolida¢do ocorre (MOSLEMI ).

4.6 ANALISE DOS EFEITOS DAS DIVERSAS VARIAVEIS SOBRE AS PRO-

PRIEDADES DOS PAINEIS

4.6.1 Propriedades de resisténcia

4.6.1.1 Mddulo de Ruptura (MOR) - O médulo de ruptura €& um

importante par@metro para determinag3o da capacidade de uso

final dos painéis.

Efeito da Umidade

A umidade das partfculaé n3o foi um fator que pudesse
produzir diferengas significativas a um nfvel de 95% de proba-
bilidade nos wvalores médios obtidos para as trés condfcﬁes
impostas como tratamentos (3%, 5% e 16% de umidade nas parti-
culas ou 8%, 9,5% e 13%¥ de umidade no colch3o).

Muitos autores associam elevados valores de MOR com uma
maior densificag3o das camadas superficiais de particulas

19 34 21

(KELLY , SUCHSLARD , LEHMANN et alii ). Pela andlise do
efeito da umidade sobre o gradiente vertical de densidade

podemos observar que n3o houve diferenciag3o pronunciada entre

as vdrias camadas (Figura 8). Se também associarmos o MOR ao
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gradiente de densidade Justificariamos 8 inexisténcia de dife-
renciag3o causada pela umidade.

Outro aspecto a considerar seria a 1nfluéncia da tempera-
tura associada a cura ou polimerizag3o da resina conferindo
maior resisténcia aos painéis. Para maiores teores de umidade
presentes no material a temperatura no interior foi mais
elevada entretanto, conforme j& discutido, a presenga de umi-
dade excessiva poderia.prejudicar a reagd3o quimica de colagem
€ mesmo Qranae parte do calor transferido ao miolo seria
utilizado na evaporag3o desta umidade. Considere-se também que
com maior umidade as particuias ofereceriam menor resisténcia
a compreesgdo e dengificariam mais facilmente o que implicaria
em maiores valores de MOR. Isto n3o ocorreu, ou as diferengas
registradas n3o foram t3o acentuadas que pudessem causar dife-

renciagdo de médias (Figura 14).

. Efeito do tempo de fechamento

Sob o aspecto de velocidade de fechamento da prensa e
conseqliente velocidade de compactag3o, sob todas as condigles
testadas, as médias obtidas para o MOR féram diferenciadas e
maiores para um tempo de fecgamento de 35 s.

Segundo o© conceito de que uma maior compactag3o das
camadas superficiais proporciona maiores valores de MOR, a
andlise do gradiente de densidade (Figura 11) colabora com

esta suposig3o J& que observamos uma maior densificag3o super-

ficial para tempo de fechamento de 35 s.(Figura 14).
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. Efeito do tempo de prensagem
N3o houve diferenciagdo entre os valores médios de MOR
obtidos para painédis com 5% de umidade prensados em 8 e 15
min. Se também associarmos esta verificag3o ao gradiente de
densidade teremos uma diferenciag33o n%o pronunciada devida ao

tempo de prensagem.



TABELA 3. VALORES MEDIOS DE MODULO DE RUPTURA (MOR)

Umi dade das .
particutas (1) 3 5 5 10 5 5

Tempo dv pren- .
sagem (min.) 8 15 8 15

Tempo de fe- . _
chamento (seg.) 35 100 35 100 35 100 35 100 35 100 35 100

Parafina (%) 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 Q 1 0 1 0 1 0

Modulo de Rup- .
tura (kg/cm?) 335,7 296,8 284,7 270,7 366,1 308,3 283,7 62,0 350,4 346,8 279,3 258,3 340,0 406,3 309,92 321,1 | 366,1 308,3 283,7 262,0 350,4 346,8 279,3 258,3

Valores medios
ajustados para 776 .769 771
densidade (g/cms) :

Médias ajusta- < 05 2
das (kg/cmz) 336,6 302,1 301,2 273,0 31,1 296,0 280,9 257,1 351,9 350,5 289,5 275,3 343,9 382,5 306,5 312,1 {363,6 303,3 281,9 259,5 351,2 348,3 282,9 264,2

w
w
w
w
o
w
w
w
&
w
wn
w
[*3
wn
w
w

NQ repetigoes 5 5 5 5 4 5 5 5

99



67

Efeito da aplicacBo de parafina

A parafina foi um aditivo utilizado visando-se estudar a
sua influéncia especialmente sobre a estabilidade dimensional
daé painéies, no entanto constatou—sevque a aplicag3o de 1% de
parafina ae particulas com 3% e 5X de umidade proporcionou
aumento no MOR das chapas (Figura 14).

A contribui¢¥o da parafina para o incremento do MOR n%o
foi muito bem definida. Sabe-se que aplica¢Bes de parafina
acima de 1% baseado no peso seco do material causam redugdes

19
nas propriedades de resisténcia (KELLY ) pela influéncia

gobre a reagldo de cura do adesivo.

Uma suposi¢3o que poderia ser feita refere-se ao acrés-
cimo de wumidade as particulas com a adig¢3o da parafina. A
tendéncia seria a menor resisténcia a compactag3o pelo aumento
da plasticizag3o devido a adi¢¥o de wumidade, com a menor
resisténcia haveria uma polimerizag¢3o maior da resina, pelo
menos nas camadas superficiais; Entretanto hd a necessidade de

estudos complementares para melhor justificar esta evidéncia.

. Efeito das interacBos entre as varidveis
Para o MOR n%o houve nenhuma combina¢%o de variaveis que

proporcionasse diferengas significativas entre as médias.
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FIGURA 14. VALORES MEDIOS AJUSTADOS DE MODULO DE RUPTURA (MOR)

SOB AS DIFERENTES CONDICODES IMPOSTAS
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4.6.1.2 Médulo de Elasticidade (MOE) - 0O mddulo de elasticti-
dade (MOE) é a medida de dureza ou rigidez. Para um painel, o
MOE & a medida de sua resisténcia a deflex3o (WOOD HAND-

37
BOOK ).

Efeito da umidade

Maiores valores médios de MOE foram obtidos em painéis
cujas particulas apreseﬁtavam teor de umidade de 10%¥. Como MOR
e MOE s%o par8metros bastante correlatos e s3o afetados simi-
larmente pelas variaveis do processo, & interessante o fato de
a umidade ter causado diferencia¢3o de médias apenas para esta
propriedade uma vez qﬁe o MOR n%o foi afetado. Alguns pesqui-
sadores associam os valores de MOR e MOE com a densidade das
camadas externas e portanto, n3o se pode analisar os efeitos
da umidade dissociado do gradiente vertical de densidade.
Conforme ja discutido, a preasenga de maiores teores de umi-
dade proporcionam maior plasticizag¢do das partfculas.
KOLLHANN* citado por STRICKLER32 afirma que superficies de
chapas de particulas que s3o prensadas com alto teor de umi-
dade adquirem maiores propriedades de resisténcia e maior
estabilidade dimensional. ’ |

Se altas temperaturas s30 atingidas nas camadas superfi-
ciais maiores altera¢8es plédsticas pode sofrer a madeira. A
lignina torna-se cimentante e torna as superficies mais rijas

32
(STRICKLER ).
;—EBEEEXEET~F. The influence of differences in moisture content
of wooden particles, before the pressing, upon the pro-
perties of chipboards. Holz als Roh-und Werkstoff 15(1):

35-44, 1957.
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Para umidades menores (5X e 3X) n3o houve diferengas
significativas entre as médias ajustadas. Associados a tempe-
ratura estas observag8es 1mplicam que a traﬁsferéncia de calor
para as camadas interiores foi mais acentuada, isto &, obteve-
se maiores temperaturas no interior das chapas de maior umi-
dade. Ressaltamos também que o tempo de prensagem para chapas
de 10% de umidade foi de 15 minutos. Muito embora entre pal-
néis de 5% de umidadé que permaneceram na prensa por 8 e 15
min. respectivamente, n%o houve diferenciag¢3o entre as médias.
Evidencia-se, neste caso, que os efeitos da umidade foram mais

acentuados que o tempo de prensagem para esta propriedade.
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FIGURA 15. VALORES MEDIOS AJUSTADOS DE MODULO DE ELASTICIDADE

(MOE), SOB AS DIFERENTES CONDICOES IMPOSTAS
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Efeito do tempo de fechamento

0 médulo de elasticidade apresentou-se, a um nivel de 95%
de probabilidade, com maioreeg valores médios para os Ppainéis
em que o tempo de fechamento foi de 35 s. Esta superioridade
foi observada para todas as possiveis comparag¢des entre teores
de umidade das particulas e tempos de prensagem (ver Tabela
4). Conforme )& discutido o tempo de fechamento mais rapido
contribui na densificaé%o das camadas superficials e associado
com a temperatura, permite mais rdpida compactagdo destas
camadas, o que certamente contfibuzu para o incremento do MOE

(Figura 15).

. Efeito do tempo de prensagem
As médias de mdédulo de elasticidade obtidas apds tempos
de prensagem de 8 e 15 min., semelhante ao ocorrido com o

médulo de ruptura, n3%o apresentaram diferengas significativas

(Figura 15).

. Efeito da aplicag¥o de parafina

Como observado para mddulo de ruptura, a aplicag3o de 1%
de parafina as particulas também foi um fator que contribuiu
para o incremento do médulo de elasticidade. Neste caso valenm

as considerag¢des apresentadas para o MOR (Figura 15).



. Efeito das interacSes

Umidade das particuias x Aplicag3o de parafina

No estudo das interagBes significativas a um nivel de 95%
de probabilidade, a aplicac3o de 1X de parafina em particulas
com 10X de umidade pfoporcionou maior valor médio de MOE.
Entretanto esta média n3¥o diferiu estatisticamente da média
obtida para chapas com teor de umidade de 10X nas particulas
em que a parafina n3o fai aplicada. Neste caso hd a comprovagdo
de que a umidade foi o fator mais importante atuando sobre
esta propriedade. Relacionando-se com observagdes Ja referiaas
neste trabalho poderia-se atribuir o i1ncremento da propriedaae
ao aumento da wumidade do colch3o e ao desenvolivimento de
elevadas temperaturas no interior do painel.

Outras intera¢8es n3o apresentaram diferengas significati-

vas para esta propriedade.



TABELA 4. VALORES MEDIOS DE MODULC DE ELASTICIDADE (MOE)
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’

4.6.1.3 Ligag3o interna (LI)- A ligag3o interna é ume impor-
tante propriedade avaliada em painéis de partfculas pois serve
como parémetro de avaliagdo da agregag3o interna das particu-
las e da eficiéncia da colagen.

Normalmente atribui-se comportamento inverso entre as
caracter{sticas de MOR,MOE de uma chapa e 2 ligag¢3o interna,
ou seja, chapae de mesma densidade média e geometria de
particulas ,com altos vélores de MOR,MOE possuem baixa ligagdo
interna devido a maior densifica¢¥o nas camadas superficiais
que nas camadas interiores e, ao contrario, quando a ligag3o
interna & elevada implicaria em baixos valores de MOR e MOE
isto porque a densificag¥0 no interior dos painéis € mais
elevada.

Em contradi¢do a este fato, neste experimento, a ligagZo
interna mostrou-se significativa quando tempo de 35 segundos
foi wutilizado para fechamento da prensa (Figura 16),quando
teoricamente, tempos mais longos seriam os mais indicados pelo
fato que a compactagdo ao longo dos painéis seria mais uni-
forme. Entretanto a densifica¢30 das camadag interiores n3o
épresentou uma correla¢do acentuada com a liga¢¥o interna. Até
mesmo a presen¢a de elevados Leores de umidade no interior do
colch3o n3o influiu significativamente sobre a liga¢3c 1nter-
na. J& que na literatura é atribuido a elevados teores ae
umidade wuma influéncia acentuada sobre a liga¢do interna

32 , 15
(STRICKLER , HEEBINK et alii ).



TABELA 5. VALORES MEDIOS DE LIGAGXO

INTERNA (LI

tUmidade das
particulas(Z)

Tempo de pren-
sagem (min.)

Tempo de fe-
chamento (seg.)

35

100 35

100

35

100 35 100

15

35

100

Parafina (2)

L\@a‘_’éo inter~
nd (kg/em?)

11,14

11,25

9,4 10,81 10,18 12,59

9,44

10,11

11,64 9,75 10,16 10,52 9,93 9,22 10,07

10,02

12,08 9,35 9,8 12,91

Valores medios
ajustados para
densidade (g/cm?)

.778

.767

Médias ajusta~
das (kg/cm?)

11,22

11,38

9,66 10,86 9,93 11,78

11,61 9,66 10,05 10,57 10,14 9,22 10,16

10,18

12,59 9,44 10,11 12,73

11,51

N9 repetigoes

w
w
=
i

w

5 5 5

o~
w
w
W

9



77

FIGURA 16. VALORES MEDIOS AJUSTADOS DE LIGAGXO INTERNA (LID),

SOB AS DIFERENTES CONDICOES IMPOSTAS
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Procurando-ge encontrar outras varigveis presenteg na
experimentag3o e que pudessem estar correlacionadas com Os
valores obtidos de ligag3o 1nterna, encontramos apenas uma
pequena associag3o entre a ligag3o interna e o tempo de fecha-
mento, o que confirma a andlise estatf{stica apresentada. Ape-
sar disto os valores médios observados para a liga¢3o interna
30 bastante elevados o que confirma as observag¢des feitas por
KEINERT JR.lB e BRITUS;de que painéis do tipo wafer apresentam
elevados valores de liga¢3o interna. Outras varidveis correla-

cionadas de ordem de grandeza muito reduzida s3o apresentadas

no item 4.7.

4.6.1.4 Resisténcia ao arrancamento de parafuso (RAP) - Esta
propriedade apresenta especial 1mport8ncia quando utilizamos
os painéis com fins moveleiros.

Neste trabalho as condig¢8es impostas as varidveis uti-
lizadas no ciclo da prensa n3o apresentaram influéncia signi-
ficativa sobre as médias dos painéis. A exce¢d3o apresentou-se
no estudo das intera¢8es quando, em chapas cujos teores de
umidade das particulas forsg de 3% e 5% respectivamente e
prensadas em 8 min., as médias da interag3o das variaveis
principais umidade das particulas x tempo de fechamento apre-
sentaram diferengas significativas.

Neste caso chapas com 5% de umidade nas particulas em que

o tempo de fechamento foi de 35 s. apresentaram valores médios

mais altos de resisténcia ao arrancamento de parafuso.(Fig.17)



TABELA

6.

VALORES MEDIOS DE RESISTENCIA AO ARRANCAMENTO DE

PARAFUSO (RAP)

Umidade das
particulas(2)

Tempo de pren-—
sagem (min.)

15

Tempo de fe-
chamento (seg.)

35

100 35 100

35

100-

35 100

35 100 35 100

Parafina (%)

1 0

Resistencia ao
arrancamento
parafuso (kg)

191 215

199 230 258 235 204 234

250 253

222

225 219 257 246 247

258 235 204 234 250 253 222 225

Valores medios
ajustados para
densidade(g/cm”)

.776

.769

77

Medias ajusta-—
das (kg)

197 217

204 231 257 231 203 232

252

257

234

245 223 230 242 237

253 224 200 228 252 256 229 238

NO repetigoes

5 5

Y4
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FIGURA 17. VALORES MEDIOS AJUSTADOS DE RESISTENCIA AO ARRANCA-

MENTO DE PARAFUSO (RAP) SOB AS DIFERENTES CONDICOES
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4.6.2 Propriedades dimensionais

4.6.2.1 Variag3o em espessura (VE)- A variag3o em espessura
foi analisada em dois perfodos; apés a imers3o dos corpos de

prova em jgua por 2 horas e posteriormente 24 horas.

. Efeito da umidade

A variag3o ‘em espessura apés perfodo de 2 horas foi
menos pronunciada naqueles painéis em que as partfculas apre-
sentavam teor de umidade de 10% quando comparadas com aquelas
de teor de umidade de 5%. No entanto, quando comparadas as
médias de painéis de 3% e 5% de umidade respectivamente, nZo
houve diferenciag¥o significativa. (Figura 18)

Associado ao elevado teor de umidade estad o fato de que
painéis com 5% e 10% de umidade foram consolidados em 15
minutos o que permitiria melhor cura da resina.

Apbés 24 horas de embebig¥o em dgua a tend&ncia se manteve
e a variag3d3o mais acentuada ocorreu em painéis com 5% de
umidade prensados em 15 min. quando comparados com aqueles de
10%¥ de umidade. Também négte caso comparagdes de médias de
variag3o em espessura n3o foram diferenciadas em painéis com
5% e 3% de umidade prensados em 8 min.

Relacionamos estes resultados com o desenvolvimento de
temperaturas interiores mais elevadas em painéis com ' 10% de
umidade, isto «contribuiu de modorsignificativo para que as
partfculas, ao final do processo, estivessem mais consolidadas

13
e com menores tensdes residuais de compressdo. Segundo HALLIGAN
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a variagdo em espessura de chapas de partfculas é devida a
variag3o em espessura da prépria madeira e da liberag3o de
tens¥es de compress3do devidas a operag3o de prensagem.
Partfculas mais secas tornam-£€ menos plésticas e ofere-
cem maior resist@ncia a compactag¥o, as tensBes finais de
prensagem s3o maiores sob esta condig¥o e quando o material é
exposto a &gua tem tend@ncia a liberar mais acentuadamente
estas tensdes. Também deve-se salientar que teores elevados de
umidade associados com a temperatura s3o importante combinag3o
de fatores na redug3do da variag3do em espessura pois, conforme
observado, a transfer@éncia de calor mais rapida colabora na
cura da resina com maior rapidez que em painéis com menor

umidade.

. Efeito do tempo de fechamento

Outra variével do processo com grande influéncia sobre a
estabilidade dimensional dos painéis foi o tempo de fechamen-
to.

Comparag8es de médias de chapas obtidas com tempo de
fechamento dav prensa de 35 e 100 8. demonstraram maiores
liberag®es de tensdes e conseqlientemente, maior inchamento em
espessura, naqueles painéis em que o tempo de fechamento foi
mais longo (100 s.). Tanto nas observagles de painéis com 5% e
10% de umidade nas particulas prensados em 15 min., como em
painéis com 5% de umidade prensados ém 8 e 15 min. para obser-
vagges feitas apds 2 horas como apés 24 horas. A dnica

excegdo onde o tempo de fechamento n3o se mostrou significati-



TABELA 7. VALORES MEDIOS DE VARIACAO

EM ESPESSURA (VE)

Umidade das
S

particulas(R) 5 1o 5 5
Tempo dc}prcn— 8 15 & 15
sagem (min.)
Teape de fo- 35 100 35 100 35 100 35 100 35 100 35 100

(seg.)
Parafina (%) 1 0 1 0 1 0 ) o 1 0 1 0 1 0 “1 0 1 o 1 [} 1 0 1 0
\‘ariagao cm 2 hs. 16,29 45,92 18,03 38,11 14,55 39,54 18,92 40,64 11,59 32,66 15,03 35,56 10,4 19,1 11,94 22,49114,55 39,44 18,92 40,64 11,59 32,66 15,03 35,56
espessura (£)2% hs. 36,69 53,74 33,16 47,6 31,8 47,98 39,09 50,47 24,77 40,91 30,91 41,33 20,7 27,37 22,91 31,34 (31,8 47,98 39,09 50,47 24,77 40,91 30,91 41,33
Valores medios .
ajustados para .776 769 771
densidade (g/cm>)
Médias 2 bhs. 16,33 46,02 18,11 38,11 14,52 39,26 18,92 40,64 11,64 33,04 15,56 35,58 10,53 17,66 ] ,83 | 14,69 40,18 19,05 41,02 11,53 32,43 14,82 34,75
ajustadas(Z) 24 hs. 36,71 53,87 33,55 47,66 31,68 47,69 39,02 50,36 24,81 41,0 31,19 41,79 20,8 26,72 22,82 ,1 31,97 48,33 39,20 50,65 24,71 40,8 30,66 40,92
NO repetigoes 5 5 5 5 4 5 5 S 5 5 5 5 4 5 5 5 4 5 5 5 5 5 5 5

£8



84

vo, foi na comparag3o das médias de variag¥o em espessura de
painéis com 5% e 3%X de umidade prensados em 8 min., onde tanto
apés perfodos de 2hs. como 24 hs. n3o houve diferengas nas
médias devidas ao tempo de fechamento. Pode-se atribuir a uma
diferenciagdo n¥o acentuada em teor de umidade das partfculas
que pudesse alterér os efeitos da ag3o de um tempo de fechamen-
to longo ou abreviado sobre a variagdo em espessura.
Observando-se o gradiente de densidade (Figura 11) notamos
que nas camadas mais centrais obtidas em tempo de fechamento
de 100 s. h§ uma densificagdo maior das camadas. J& na super-
ffcie a densificag3do & menor. Levando-se em considerag3o que a
recuperagdo na deformag3do em compresszo causada pela ag3o da
prensagem é potencialmente maior em partes do colch3o mais
densificadas (SUCHSLAND34) a maior liberag3o destas tens8es
ocorreria em chapas cujo tempo de fechamento dos pratos foi de

100s. pois a densificag3o ao longo do perfil & mais acentuada

que em tempo de fechamento menor.

. Efeito do tempo de prengagem

Ao se comparar os valores médios de variag3o em espessura
para painéis com 5% de umidade nas partfculas, prensados en
tempo de 8 e 15 min. constatou-se gque o inchamento em espessu-
ra foi maior para painéis prensados em tempo mais reduzido (8
min.). Compreende-se que a eficiéncia na cura da resina nas
camadas mais interiores das chapas seja alcangada em perfodos
mais longos de prensagem, quando a temperatura nestas regides

seja suficiente para maior consolidag?o do painel.
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. Efeito da aplicag¥o de parafina

Usada com o intuito de incrementar a resisténcia a ag3o
da umidade, a parafina aplicada em percentual de 1% proporcio-
‘nou a obtengdo de painéis com maior estabilidade dimensijional.

Em todas as condi¢8es analisadas a variag3o em espessura
apés perfodos de imers3o em 4gua por 2 e 24 horas apresentou
menores valores médios com a aplicag¢g3o de 1%¥ de parafina.

Ocorreu sensfvel redug3o na higroscopicidade dos painéis.
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FIGURA 18. VALORES MEDIOS DE VARIAGCXO EM ESPESSURA (VE) SOB AS

2
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. Efeito das interacles

Umidade das particulas x Tempo de fechamento

A associag¥o de umidade com tempo de fechamento produziu
médias diferenciadas de variag3o em espessura, tanto apés pe-
rfodos de 2 horas de imers3o em agua como apés 24 horas, para
aqueles painéis cujas partfculas apresentavam teores de umi-
dade de 3% e 5% e que foram prensados em 8 minutos. Neste caso
as menores médias de variagdo em espessura foram obtidas em
painéis consolidados em tempo de fechamento de 35 s. e com 5%
de umidade nas partfculas e naqueles com 3% de umidade mas em
tempo de fechamento de 100s. cujas médias n3o diferiram das
primeiras.

Observamos que para umidade menor das partfculas (3%) o
tempo de fechamento mais longo foi mais propfcio a redug3o das
tens@ies de compress3o, permitindo talvez maior cura da resina.
Para umidade maior (5%) associada com um tempo de fechamento
mais répido a variag3do em espessura foi mais reduzida.

No primeiro caso temos pouca transferéncia de calor as

camadas interiores devido a baixa umidade, assim um tempo de
fechamento mais longo foi © ideal. No segundo caso, para
particulas com 5% de umidade, a transfer®ncia de calor ao

mioclo & mais rapida mas o tempo de fechamento mais abreviado
foi o melhor porque permitiria maior evaporag3do de umidade j§
que, conforme comentado em se¢®es anteriores, as temperaturas

atingidas no miolo dos painéis s3o mais elevadas para tempo de

fechamento mais curto.
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Umidade das partfculas x Aplicag3o de parafina

A aplicag3o de parafina sobre partfculas cujo teor de
umidade era de 10% proporcionou valores médios menores de
variagdo em espessura apés perfodos de 2 e 24 horas de imer-
s3o em &gua.

Esta interag3o de umidade com parafina mostrou-se signi-
ficativa apenas na comparagd¥o de médias de painéis com teor de
umidade de 5% e 10% prensados em 15 minutos. Nas demais compa-
ragdes n¥o houve resposta a esta associagdo de variédveis, ou
seja, as médias obtidas para a propriedade n3o diferiram
estatisticamente quando se analisou a aplicag3oc de 1% de
parafina sobre partfculas com 3% e 5% de umidade prensadas em
8 min., ou mesmo em partfculas com mesma umidade (5%) com
tempo de prensagem de 8 e 15 minutos.

A umidade elevada das partfculas j& havia proporcionado
efeito significativo sobre a variag3o em espessura quando
analisada individualmente, -0 mesmo ocorrendo com a aplicag3o
de 1% denparafina. Neste caso, a combinagcdo das duas variéveis
proporciondu os menores valores médios de variag3o em espessu-

ra obtidos neste trabalho.

Tempo de fechamento x Aplicagdo de parafina

A presenga de 1% de parafina nas partfculas de painéis
cuja consolidag3o ocorreu a partir -de um tempo de fechamento
de 35 s. apresentou os menores valores médios de variagZo em
espessura. Este efeito causado pela exist@ncia de 1% de para-

fina sobre as particulas foi verificado na comparag3o de
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médias de painéis com 3% e 5% de umidade prensados em 8 minu-
tos apés 24 hs. de ;merséovem d4gua e painéis com 5% de umidade
mas com tempos de prensagem de 8 e 15 min. apés 2 e 24 hs.
Neste caso, o efeito da interacao se manifestou nas primeiras
2 horas e ap6s 24 horas de imers3do em é&gua.

Sabemos através de anélise individual que o tempo de
fechamento mais r&pido proporciona menor variag3o em espessu-
ra. Sabemos também que a aplicagdo de 1% de parafina mostra-se
bastante éficiente na redug3do das variagdes. E compreensfivel

que esta associagdo tenha-se mostrado mais eficiente.

Umidade das partfculas x Tempo de fechamento x Aplicag3o
de parafinav

Esta interag3o foi significativa apenas quando se compa-
rou valores médios de painéis com 5% e 10%4 de umidade nas
partfculas prensados em 15 minutos. Neste caso , confirmando
as anglises anteriores, a aplicagd3c de 1% de parafina em
particulas com 10% de umidade em que o tempo de fechamento foi
de 35 s. ou 100 s., pois as médias s3o estatisticamente
iguais, proporcionam os mendres valores médios de variagdo em

espessura apbs a exposigdo em 8sgua por 24 horas.
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4.6.2.2 Abeorg3o de égua'(AA) - A variag3o em espessura esta
associ1ada com a absor¢¥o de agua, deste modo a anali1se
éstatfstica demonstrou que a resposta aos efeitos dos fatores
"analisados no processo foram muito semelhantes para estas
propriedades. |
. Efefto da umidade

Painéis com 10% de umidade prensados em 15 min. absorve-
ram menos umidade quando expostos em &gua por perfodos de 2 e
24 horas. Por outro lado n3o existiu diferenga significativa
entre as médias de absorg¢do de agua para painéis com 3% e 5%
de umidade nas particulas prensados em 8 min. Como o que
ocorre com a variagdo em espessura, a absorg¢3o de égua‘ est 8
relacionada com a uniformidade de densifica¢3o no interior do
paine! motivada pela plasticidade das partf{culas que faz ocor-
rer diminuig¢¥o dos espagos vazios no interior da chapa durante

a prensagem, impossibilitando maior absor¢®o de &gua.

. BEfeito do tempo de fechamento
Redugfes significativas nog valores médios de abszsorgio de
agua tanto em perfodos decorridos de 2 horas como de 24 horas

ocorreram em painéis em que o fechamento dos pratos da prenssa

foi de 35 s. B Unica excegdo foi a compara¢fo de médias de
painéis com 3% e 5% de umidade, com tempo de prensagem de 8
min., em que n3o houve diferenciagdo entre as médias obtidas
em tempo de fechamento de 35 ou 100 s., apdés 2 horas de
imers3do em &gua e apés 24 horas. Neste caso, como na variag3o

em espessura, supde-se que o efeito do tempo de fechamento nZo
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tenha sido diferenciado em fung3o da _pequena disting3o do
gradiente de densificag3o vertical ao longo das chapas, para
os dois tempos de fechamento. Sem maior diferenciagdo a varié-
vel de resposta comportaria-se de maneira semelhante, anulando

as diferengas que pudessem ocorrer.

. Efeito do tempo de prensagem

N3o houve a manifestag3®o da influéncia do tempo de pren-
sagem sobre a absorg3do de &gua quando se comparou as médias
das chapas, apés o decurso de 2 horas de imers3do em &gua.
Entretanto o tempo de prensagem mais longo (15 min.) & fator
de diferenciacg3lo de médias que se manifesta apbés 24 horas de
imebsﬁo dos corpos de prova, proporcionando maior estabili-

" dade, com menor volume de dgua absorvido.



TABELA 8. VALORES MEDIOS DE ABSORGXC DE AGUA (AA), BASE PESO

Umidade das

. 5 5
paru'culas(Z) 3 5 > 10

Tempo du.prcn— 8 15 5 15

sagem (min.)

Tempo de fe- 33 100 35 oo 35 100 35 100 35 100 35 100
chamento (seg.)

Parafina (2) 1 2 1 0 1 i} 1 [ 1 0 1 0 1 0 1 0 1 [} 1 0 1 [ 1 0
Absorcao 2 hs 11,78 53,09 17,86 46,83 9,88 42,29 16,63 48,42110,% 36,22 14,29 51,05 8,87 19,19 11,32 26,85( 9,68 45,29 16,63 45,42 10,4 36,22 14,29 51,05
de 3gua(y) 24 hs 35,13 78,09 40,4 71,39 34,57 731,59 45,2 75,151 30.15 57,03 39,91 71,81 24,5 35,03 27,96 43,32134,57 71,59 45,2 F4,15 30,15 57,03 39,91 71,81

Valores medios -
ajustados para L7768 .769 .77l
densidade (g/cm )

Medias (7) 2 hs 11,75 32,36 16,98 46,56 10,05 46,99 15,73 49 ;
74

10,% 36,3 14,32 51,17 8,87 19,1 11,32 26,85]1v,23 48,42 17,02 50,12 10,28 35,56 13,64 47,31
ajustadas 24 hs 35,08 77,79 39,46 71,26 34,86 72,28 45,35

LN
,43| 29,98 56,61 38,73 69,87 24,06 37,76 28,35 44,36(35,91 74,26 46,11 73,48 29,71 56,22 37,98 68,74
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. Efeito da aplicacto doe pearafina

Significativas redu¢des na absorg¥o de &gua em . perfodos
de 2 e 24 horas foram vefificadas com a adig3o de 1% de
parafina ao colch¥o. A impregnag3o das partfculas com este
aditivo proporcionou maior resisténcia a penetrag3o de 4agua

nas chapas consolidadas.

, Efetto dea intersc8es

Umidade das partfculas x Aplicag¢3o de parafina

A absorg¢3do de 4&gua medida apbés imers3o dos corpos de
prova em &gua por perfodos de 2 e 24 horas foi menor para
painéis em que se aplicou 1% de parafina as partfculas com
teor de umidade de 10%. Esta interag3o, similarmente ao que
ocorreu com a variag3o em espessura, mostrou efeitos signifi-
cativos scbre esta propriedade apenas quando se comparou pai-
néis com 5% e 10%4 de umidade nas partfculas e tempo de prensa-
gem de 15 min. Nas demais comparag¢les n¥o apresentou diferen-
cas estatféticas entre a3s médies.

A segunda melhor média com baixa absorg¢do de 4sgua foi
obtida com a aplicag3o de 1% ée parafina sobre partfculas conm
5% de umidade. Este aspecto ressalta a import@ncia da aplica-
¢§o de parafina para redugdo da higroscopicidade dos painéis,

bem como a importdncia da presenga da umidade.
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Tempo de fechamento x Aplicag3o de parafina

Esta interag3o mostrou-se significativa apenas no caso em
que se comparou painéis prensados em 8 min. e cujas partf{culas
épresentavam teor de umidade de 3% e 5%. 0 efeito da aplicag¥o
de parafina sobre as particulas, cujo tempo de fechamento dos
pratos para consolidagdo foi de 35 s., resultou em valores
médios de menor absor¢do de &gua.

Temos a ag3o da parafina tornando as partfculas menos
higroscépicas, associada a uma transfer&ncia de calor mais
rapida ao centro do painel, causada pelo rgpido tempo de

fechamento.
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FIGURA 2i:. DIFERENGAS DE ABSORGAO DE AGUA (AA), BASE PESO,
ENTRE PERIODOS DE 2 E 24 HORAS DE IMERSXO EN AGUA

(As dreas ndo hachuradas correspondem as

diferengas)
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4.6.3 Propriedades fisicas

4.6.3.1 Taxa de variag3o em Espessura n3o Recuperivel
(Springback)- A varia¢3o em espessura n3o recuperivel ocorre
éuando submetemos uma chapa de particulasem umidade de equi-
librio com o ambiente a elevadas condi¢8es de umidade ou agua
por um certo perfodo de tempo e posteriormente, tornamos a
submet&-la as mesmas condi¢Bes iniciais. I[sto acontece devido
a liberag3o de tensdes residuais de compressdo impostas aos

19
painéis durante a prensagem. Segundo KELLY a redu¢3o no teor
de umidade a que € submetido o colch¥o de particulas na prensa
aquecida reduz a plasticidade da madeira e resulta em unma
condig¢do semipermanente de tensBes de compressdo. (uando o
teor de umidade aumenta ocorre a plasticizag3c da madeira e
estas tensdes s3o liberadas, ocorrendo aumento em espessura na
18 '

chapa. &Ainda segundo KELLY a variagdo tota} em espesgsura da
chapa ¢ devida também a adsorg¢Zo de dgua pelas particulas de
madeira, mas guando o painelnsofre secagem nennuma das tLensdes
de compressdo liberadae & recuperada, resguliando em espessuras
maiores gue ae originais.

0 comportamento desta propriedaée em relag3o a aplicagdo
das diversas condi¢des, foi muito semelhante aguele de varia-
¢30 em espessura apds imers3o em agua durante 24 hs,jad que

esta variag@o & devida em parte a liberagio de tensfes que

constituem o gpringback ou taxa de n3o retornc em espessura.

JEfeito de umidads

A agZ%o da umidade foi maie acentuada quando comparadas



89

médias de chapas de particulas com 5% e 10X de umidade prensa-
das em 15 min. Para teores de umidade de 10% a liberagdo de
tensSes foi menor resultando em menor percentual médio de n3o
retorno em espessura. Porém, quando comparadas chapas produzi-
das com wumidade de 5% e 3X mas com tempo de prensagem de 8
minutos, & umidade das particulas n3o foi fator diferenciador
das médias. Atribuimos a ocorréncia de uma menor Iliberag3o de
tens8es em chapas com ﬁaior teor de umidade nas particulas aos
mesmos motivos expostos para a variag3o em espessura, ou seja,
a obten¢3o de temperaturas interiores elevadas e a redu;%o da
resisténcia a compress3ao quando efetuada a prensagem, © que
possibilitou maior consoiidagd0 das particulas, resultando em

menores tensdes residuais de compressdo.

. Efetto do tempo de fechamento

~

Tempo exceggivamente longo de fechamento acarreta maior
variag#o n¥o recupsravel em @épessura. Esta afirmac3o é valida
quando analisados painéis com 5% e 10X de umidade enm Lemnpo de
prensagem de 15 min. € paras paindis com 5% de umidade fabrica-
dos em tempo de prensagem de B e 15 m%n. Entretanto, painégis

com teores de umidade de IJX e 5% nZo apresentaram diferenca

significativa entre a2s médias, devidas 20 tempo de fechamento.

. Efeito do tempo de prensagem
Um tempo de prensagem mais longo proporciona menor [ibe-

rag3o de tensdes residuails de compress3o quandc submete-se os
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painéig a condi¢des de umidade extremas. Ieto foi comprovado
ao analisar-se o efeito do tempo de prensagem de 8 e 15 nmin.
para chapas cujas particulas apresentavam 5X de umidade. Ewvi-
dentemente com tempo maig longo de prensagem a cura da resina
é mais acentuada, em conseqliéncia ha menor acumulo de tensdes

devidas & prensagen.



TABELA 9. VALORES MEDIOS DE TAXA DE NXO RETORNO EM ESPESSURA

(SPRINGBACK) APOS A IMERSAC EM AGUA POR 24 HS.

{midade das -
pirticulas(?)

Tempo de pren- 3 -
sagerm (min.) 15 8 15

Tempo de fe-

chamento (sez.)

35 100 35 10¢ 35 100 35 100 35 100 35 100

Paratina(3) 1 V] 1 0 1 0 1 0 1 4] 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

39,29 53,69 32,23 4

o~
[X]

30,87 44,18 38,07

i~
[&]
i~
W

22,05 36,68 29,39 38,55 15,69 18,4 18,9 25,08 | 30,87 44,13 38,07 43,45 22,05 36,68 29,39 38,55

o5 medios
ajustados para .776 .769

densidade (g/cm’) o

Midias ajusta- ye za = . , - , Lo = . - - -
das (%) 39,17 53,55 31,8 44,14 31 44,5 38,15 48,38 22,15 36,92 30,05 39,64 15,93 16,9 18,68 24,5 31,15 44,73 38,26 43,73 21,96 36,51 28,99 37,91
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. Efeito da eplicaglo deo parsafins

Do mesmo modo que na variag3o em espessura e absorg¢do de
agua, a aplicag3o de 1% de parafina produziu médias menores de
springback ou n3o retorno em espessura. E compreensivel que a
redug¥o da higroscopicidade das particulas pela aplicag3o de
parafina proporcione menor liberag3o de tensles residuais de
compressfo. Este parece ser um dos modos de reduzir as varia-
¢Oes dimensionais em chépas de particulas bastante eficiente,
embora outros tratamentos possam ser utilizados como pds-
vaporizag3o ou pos aquecimento (HUJANENlG) e impregnag¢3io com

14
resina (HAYGREEN & GERTJEJANSEN ).

. Efeito das interac¢les
Dentre as combinagdes das varidveis principais que apre-
sentaram diferengas significativas entre as médias,destacaram-

se para o n%o retorno em espessura:

Unicd de das paerticulas x Tempo de fechamento

Esta interagdo foi significativa apenas ao se comparar
médias oblidas de chapas cujas partfcu#as centinham 3% e 5% de
unmidade e que foram prensadas em 8 min. Nesgle caso, menor taxa
de n3c retorno em espessurs fol obtids em chapas com 3% de
umidade cujo tempo de fechamento foi de 100 s. e 5% de umidade
e tempo de fechamento de 35 8. cujas ma&dias s3do menores e

ectatisticamente iguais.
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Umidade das particulas x Aplicag3o de parafina

Menor média de n3o retorno em espessura & obtida quando a
perticulas com 10X de umidade acrescenta-se 1% de parafina.
0ﬁiro aspecto importante da andlise desta interag3o é que, a
segunda melhor média foi obtida em particulas com 10% de
umidade sem parafina, salientando que a umidade & a variéavel
mais importante atuando sobre esta propriedade quando compara-
das médias de chapas com particulas apresentando 5% e 10% de
umidade , prensadas em 15 min.

Nos demais casos n2o houve diferengas significativas.

Umidade das particulas x Tempo de fechamento x Aplica-

¢23o de parafins

A interagZo destas trés varidveis 2presentou médias esta-
tisticamente diferenciadas apenas no caso em gue se comparou

particulas com teor de umidade 5% e 10% e gue f{foram prensadas

em 1% min. HNegie caso a menor taxa de ngo retorno em espessu-
ra, congeglientensnte menor retengdo de tensfes residuais de
compressic, foi obbtida em paindis em cujes particulas com 10X

.

de umidade aplicou-ze 1% de parafina e cujo tempo de fechamen-
to foi de 35 s. |

Deste modo, médias de paingis sob as mesmas condi¢Bes mas
em que nEo se aplicou parafina ndo diferiram egtatisticamente
das anteriores. Assim o teor de umidade e o tempo de fechamen-

to denonstraeram maior influénciza sobre esta variavel.
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FIGURA 22. VALORES MEDIOS AJUSTADOS DE TAXA DE NXO RETORNO EM
ESPESSURA (SPRINGBACK),APQS 24 HS DE IMERSAO EM

AGUA, SOB AS DIFERENTES CONDIGOES IMPOSTAS
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4.6.3.2 Densidade das chapas - No plano experimental havia-se
determinado que a densidade dos painéis seria mantida constan-
3

te em 0,7 g/cm . Embora tenha-se procurado controlar todos os
para3metros diretamente relacionadas com esta varidvel, tais
como; umidade do material, peso do material e outras (ver item
3.3- formagido dae chapag) ao final do condicionamento
constatou-se que houve variabilidade acentuada da densidade
dos painéis , Justifiéando ajuste dos dados através de uma
an3ilise de covariancia (Tabela 10).

A diferenciag3o na densidade & atribuida a uma redug3o em
espessura dos painéis calculada para ser de 13mm. O volume de
material utilizado para a manufatura de cada chapa compreendia
dimensdes de 50 x 55 % 1,3 cm e a utilizag3o de espagadores
condicionaria esta espessura.

Uma analise de variancia com os valores obtidos em cada
tratamento demonstrou que foi signiffca;iva a diferenga entre
a média dass densidades de paindis com diferentes - Leores de
umidade. HNziores densidades foram obtidas para peinéis cujas
particulas apresentavam 10% de umidade quando comparadas conm
aguelez com 53X de umidade e prensados em 15 min. Por sua vez 2
comparagdo de painéls prengadgs em 8 min. c¢uja umidade dae
particulas foi de 3% e 5% apresentou maior densidade naqueles
com 5% de umidade.

Também o tempo de fechamento de 35 e&. mostirou-se signifi-
cativo por proporcionar maiores vaiores médios de densidade.

Com relag3o aos efeitos observados para estas varidveis

sobre o aumento da densidade dos painéis, poderiamos atribui-



106

los conforme ji discutido, a redu¢io em espessura mesmo com O
uso dos espagadores. 0 aumento da piasticidade da madeira pela
ag3o da umidade e a rapida transferéncia de calor ao interior
das chapas em tempo de fechamento mais rapido proporcionariam
uma compactag3o mais acentuada além dos espagadores. MOSLEM124
apresenta considera¢des semelhantes apés andlise de um traba-
lho realizado por NEUSSER * em que a medida que ha aumento no
tempo de prensagem ha réducso em espessura nas chapas.

Apenas para demonstrar o efeito da redug¢3o em espessura
sobre o aumento da densidade, observamos que redugdes de lmm
em espessura, mantidas constantes as demais ;ariéveis, eleva-
riam a densidade de 0,7 g/cm3 para 0,758 g/cm

De qualquer modo, atraveées do ajuste dos dados pela ana-

lise de covarig2ncia, este problema pode ser contornado.

X NEUSSER, H. About the changes of gliues during the production
process of particleboard and some factors influencing

their adhesive quaiity. USDA Trans. FPL-546, 1964.



TABELA 10. VALORES MEDIQS DE DENSIDADE DOS PAINEIS

Umidade das
particulas (%)

10

Tempo de pren-
sagem (min.)

15

15

Tempo de fe-

chamento (seg.) 35 - 100

35

100

35

100 35 100

Densidade

(g/cm?) 0,769 0,755
(médias originais)

0,795

0,784

0,763

0,741 0,789 0,782

L0T
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4.7 AVALIACKC DE CORRELACOES E INFLUENCIA DE OUTRAS.VARIAVEIS
SOBRE AS PROPRIEDADES DOS PAINEIS.

Procurando-se identificar e observar a possivel influén
¢ia de outras varidveis presentes no ciclo da prensa que
pudessem influir sobre o comportamento das propriedades medi-
das dos painéis, além dasquelas que foram contfoladas e medi-
das, realizou-se um estudo das correlagdes, medindo-se O grau
de relag3o mitua entre os parametros que pudessem ter aiguma
contribuig3o no comportamento final dos painéis.

Dentre elas citamos:

1. Umidade das particulas para produg3o de cada chapa

2. Unidade do colch3o de particulas (incluindo umidade da
regina e parafina).

3. Taxa de evaporagdo ou perda em peso.

4. Tenpo total de prensagen.

5. Tempo de fechamento dos pratos da prensa.

&. Tenpo em que o ceniro da chapa esteve com temperatura
acimavdﬁ 1@000.

| 7.VTemp@ratmra méxima no centro do painel.

8. Percentual de parafina.

9. Densidade do mioclo dég chapas.

10. Densidade das chapas.

11. Espessura das chapas.

12. Fator de compactag@o.

Taxa de evaporagdo ou perda em peso- Antes de entrar na

prensa para a conecolidag3o final, o colichio ae particulas foi
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pesado. Apdée a consolidag3o, imediatamente apés a abertursa dos
pratos da prensa, ele foi novamente pesado. A diferenga em
peso inicial e final fornecia a taxa de perda em peso num
determinado tempo. Teoricamente seria igual 2 perda em umidade

e ar devido a prensagem.

Tempo total de prensagem - Compreendendo a soma do tempo

de fechamento dos pratos da prensa mais o tempo de prensageﬁ.

Tempo em que o centro das chapas esteve com temperatura
e}
acima de 140 C - Segundo alguns autores a temperatura de cura
o
da resina fendlica estd em torno de 140 C. Portanto o tempo em
que a temperatura esteve propicia a polimerizag3o da resina

constituiu-se numa observagdo importante.

Temperatura méxima no centro dos painéis - Méxima tempe-

ratura atingida no miolo.
ator de compactagBo - Raz3o entre a densidade da chapa
Tambdm procurou-se avaliar o grau de associac8o entre as

propriedades medidas e os coeficientes de correlagdo que s3o

apresentados na tabelaz 11.



TABELA 11. VALORES DE CORRELACXO (R) ENTRE AS DIVERSAS

VARIAVEIS DO CICLC DA PRENSA

HOR FOE  LIGACED ARRANCAK. VARES 2 HS VARES 24 HS ABS 2 HS ABS 24 HS SPRING

1. umidade part. 0,4303 0,5023 -0,0860 ©,2634 -0,3850 -0,6100 -0,315¢  -0,4568  -0,7137

- i 0 i 8 et e i A ot 4O W e 4t o U I SN T e D e A o B Y L B, % VD e Y D S W o Iy 5 Y R e B0 Bt O W o e o e U - . — - ——— - -

2. umidade colch. 0,4276 0,535 -0,0995 0,1642 -0,6371 -0,7746 -0,5723  -0,6726  -0,8063

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------
. 1 0 s B o i A S S o i 0 e i S o S O3 S O R g A 2 D 09 0 Ao U 0 907 O A O S et o s e o S S W R i o 2 4 e A R A BB A S 8 A Y A T e 0 B e U e e Y S S o e e
_______________________________________________________________________________________________________________
_______________________________________________________________________________________________________________
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------
_______________________________________________________________________________________________________________

9. densidade miolo -0,3053 -0,3857 -0,i000 -0,0714  0,2701 0,3513 0,230¢ 0,3019 0,3190

- e =t e -~ . - . = " P W A0 W o 4 S O A 40 A8 s e R I8 G S 0 M St e o e £y WD T O S T S S o e b e e T St P S A A Y T -

10. densidade chepa 0,4668 0,4077  0,0351 00,3023  0,03% 0,0304 -0,0669  -0,0653  -0,0524

e o e e o T e A o e i 3 o 40 T i s U7 e A T kN0 S e e 4 Y R 8 e e " e S YR 4 S - T s - Y D S0 P A T m - - - -

1. fator compactac¥o0,4668 0,4077  0,0351 10,3023 0,035 0,0304

e - " - v > > - o e o o A (o U e Y O T e S Y . A " - - - -
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Pelos valores de R (correlag3o) obtidos observamos boas
correlagBes ou asgsociac3o entre as propriedades de estabili-
dade dimensionai relacionadas com o teor de umidade do mate-
rial.

As propriedades de resisténcia apresentaram boa relagdo
com a umidade do material mas o tempo de fechamento apresentou
maior relag3c com estas varigveis.

Outra variavel baétante associada ao desempenho das pro-
priedades dimensionais fol o tempo em que o miolo das chapas

o
esteve acima de 140 C ou da temperatura de cura da resina,
especialmente com a2 variac3o em espessura e springback.

O coeficiente de correlag3o medido entre as propriedades
(tabela 12) mostrou boa relag3o entre MOR e MOE e epringback
com 3 variagdo em espessura e apsorgdo de agua, o que € com-
preensivel.

Naturalmente apenag o coeficiente de correlag3o R n3o ¢
suficiente pars medir o grau de relagZo mitua entre duas
varidveis, m2s e&le gsrve como um paridmecro eficiente para se
ter uma nogio da wmedida de associagio entre algumas das varia-
valis envolvidas no ciclo de prensa. Serve tembém para ilustirar
e reforgar muitas dzas conclésﬁes apresentadas no experimsanto
podendo servir comd parametro de estimativas futuras, pelo
menos sob as condicdes sbordades neste experiﬁento.

Nas figuras 23 a 28 sZo apresentadas as relag¢fes lineares

entre algumas das propriedades cujos coeficientes de

correlag3o foram considerados os mais expressivos.



TABELA 12. VALORES DE CORRELAGCAQO (R) ENTRE AS PROPRIEDADES

AVALIADAS NO CICLO DA PRENSA

HOR ROE  LIGACED ABRAHCAN. VARES 2 HS VARES 24 HS ABS 2 HS ABS 24 HS SPRING

HOR 0,8810  0,1323  0,2309 -0,3939 -0,4663 -0, 4504 -0,5375  -0,5100
e 0,080 0133 0,268 0,505 -0, 0,585 -0,571 -0,5%
whES 205 0,399 0,525 o008 0,953 0,829
S 2485 04663 05051 00879 -0,109 0,944 0,059 0,923 0,829
wsows o404 0,65 0,093 091
wsows 0,575 051 0,09 0,0 099 0%
e 0,500 0,588 0,047 -0,2095 0,820 0,959  07%2 084

- = s 1t 8 8 Tt e U P 4O 0 D A o P S I At T B P SR B Bt L3 o 4 o S e B - - > " - " 5 - - " - - D = = - - o - -

AR
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FIGURA 23. RELACAOC LINEAR ENTRE O MODULO DE ELASTICIDADE (Y) E O

TEMPO DE FECHAMENTO DA PRENSA (X)

Y

47248,6 + (-141,108)X

1

R -0,714857
R2 = 00,5110
F = 79,426

78 OBSERVAGQOES

tfecha {»)



FIGURA 24.
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RELACXO LINEAR ENTRE A VARIAGCXO EM ESPESSURA APOS

24 HS (Y) E A TAXA DE EVAPORAGAC (X)

<
]

72,1307 + (-6,5387)X

=
]

-0,833366

R2 = 0,6945

F = 172,7710

78 OBSERVACQES

8
! IH!-I LR A

taxaey (§/)
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FIGURA 25. RELACXO LINEAR ENTRE A VARIACXO EM ESPESSURA APOS

24 HS (Y) E A UMIDADE DO COLCHZO (X>

Y 74,9943 + (-3,7764)X

R -0,7744795

R2 = 0,5998
F = 113,9136

78 OBSERVACOES

&

r"-hmmc
s 8 8 8
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FIGURA 26. RELAGAX0 LINEAR ENTRE O SPRINGBACK (Y) E A UMIDADE

DO COLCHEO (XO

Y = 79,1045 + (-4,45634)X

R

-0,8063
RZ = 0,6501

F = 141,2246

78 OBSERVAGCOES
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FIGURA 27. RELAGXO LINEAR ENTRE O SPRINGBACK (Y) E A TAXA DE

EVAPORAGCAO (XD

7
|

= 75,7764 + (-7,72547)X

el
]

-0,8687
R2 = 0,7546
F = 233,683

78 OBSERVAGOES

=4 T o 7 T T
- AL
i =

€ E__k-“ R e
e
= T —, = s

i - B T .

z "(:_y L) ; .

73
VO n T
i faband oo bod e

o = L RTINS - R -
=
b

~ E ;

U

2. & L & = 4 .2 T.& c.4



118

FIGURA 28. RELAGCXO LINEAR ENTRE O MODULO DE RUPTURA (Y) E O

MODULC DE ELASTICIDADE (X)

Y = 83,6695 + 0,00613644X
R = 0,8808961

R2 = 0,7761

F = 263,43

78 OBSERVAGOES
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1 Teores elevados de umidade (10%) proporcionaram
distribui¢%o maig uniforme de temperatura no interior dos
painéis devido a mals raipida transferéncia de calor ao centro,
com menor gradiente de temperatura entre as superficies e o

miolo.

2 Elevados teores de umidade presentes nas particulas
proporcionaram redu¢des na resisténcis a compressio € menor
acumulo de tensdes residuals de compressdo devidas a
prensagem, comprovadas pela maior estabilidade dimensional -de

paineéis cvjas particulas epresentavam 10X de umidade.

3 Tempo de fechasmento mais rapido (35 s.), mantides
constantes @8 demais varidveis, proporcionou mais ripids
transferdncia de caior ao centro dos peindis, muito

provavelmnente porque com o rédpido fechamente da prensa e
encontiro dosegpagadores a distdncia a2 ser percorrida foi menor
entre as camadss de particulas e egpagos de ar existentes no

colechBo.

4 O gradiente vertical de dengidade foi pouco diferenciaco

para os dois tempos de fechamento impostos (35 e 100 s.), mas
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observou-se um ligeiro deslocamento do ponto de maior
densificag3o de camadas de particulas para o interior de
painéis em tempo de fechamento mais lento (100 s.). Também
para o tempo de 100 s. houve tendéncia a maior densificag3o

nas camadas interiores de particulas.

5 Até o ponto de maior densificagdo atingido pelas camadas
de particulas o tempo de fechamento de 35 s. proporcionou
maior densidade para as camadas superficiais. Apds este ponto

a maior densificag3o das camadas foi devida ao tempo de
fechamento de 100 s. Comprovou-se assim que tempos de
fechamento mais rdapidos proporcionam maior densificacglo
superficial dos painéis, devido a maior forg¢a de compress3o

atuando na superficie, enguanto que para tempos de fechamento

mais longos ha digtribuig¢3o meig gradual dos esforgos de
compressio.
& U tenmpo de prensagem apresentou wsior influénciasobre eas

propriedades relacionadas com a estabilidade dimensional dos

1

painédig. Chapas com teor de 10X de umidade nag particulas

apregentaram menores variagdes em espessura, absorg¢Zo de 3gua
e taxa de nZo retorno em espessura, quando prensadas durante
15 min.

7 A diferenciag3o nZo muito acentuada do gradiente vertical

de densgidade para os tempos de fechamento aplicados, mantida
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constante a press3o independente da velocidade de fechamento,
faz crer que a press3o inicial possua maior influéncia sobre a
formag3o do gracdiente vertical. Entretanto para confirmar esta

suposi¢3o h3d a necessidade de estudos complementares.

8 As propriedades de resgisténcia MOR,MOE, ligag3o interna
sofreram maior influéncia da varidvel tempo de fechamento e

parecem ter maior relag3o com o gradiente vertical de

densidade.

9 0O HMddulo de Ruptura (MOR) apresentou maiores vaiores
médios para o tempo de fechamento de 35 s. Também foi
influenciado pela adig3o0 de 1%¥ de parafina em particulas com
teor de umidade de 3% e 5%. HNZo foi influenciado pelas

variagdes em teor de umidade.

10 0 Hddulo de rlasticidade (MOE) apresentou maicores valores
médios para um tempo de fechamento de 35 s., pela aplicagdo de

1% de parafina as particulas e tambgm para o teor de umidade

de 10% retido nas partjiculas.

11 A ligagZo interna foi influenciaca apenas pelo tempo de
fechamento de 35 g.,noe demaie cacos nio gofreu influéncia das

variaveis.
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12 A resisténcia ao arrancamento de parafuso (RAP) n3o fol
influenciada pelas varijveis do ciclo da prensa analisadas
individualmente, entretanto em painéis com umidade de 5%
ﬁﬁensados em 8 min., com tempo de fechamento de 35 =s.

apresentou médias maiores e diferenciadas das demais.

13 As propriedades dimensionais foram maig afetadas peio
teor de umidade contido nas particulas e t&m forte relag3o com
a diminuicﬁo de esforgos e redﬁcﬁo de tensSes residuais de
compressdo facilitadas pela umidade. Sofreram também grande

redug3o nas variag8es dimensionais pela aplicag3o de parafina.

14 A variag3o em espessura analisada apds periodos de 2 e 24
heras, foi menor para umidacde de 10% nas particuias, pela
aplicagdo de 1% de parafina, 'pa?a o tempo Ge& fechamento de 35
s. , ©para tempo de prensagem de 15 min. Sofreu também grande
influéncia da combina¢3o de varijveis envolvidas no ciclo da

prensa.

15 A ebsor¢?o de #gua, base peso, medida apds periodos de 2
€@ 24 horas foi mencr para teor cde umidade das particulas de
10%, pela aplicag3o de 1% de perafina, para um tempo de
fechamento da prensa de 35 s. e para um tempo de prensagem de

15 min.
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16 As propriedsdes dimengionaig foram mais &afetadas pelas
interag8es das variagveig do «cicio da prensa que as
propriedades de resisténcia, tendo sido mais susceptiveis a
cambxnacﬁo dos diversoe fatores envolvidos no processo de

consolidag3o dos painéls.

17 A taxa de n¥o retorno em espessura (springback) foi
fortemente influenciada pela umidade das particulas e presenga
de parafina. .Tendo sido menor para umidade de 10% nas

particulas e aplicag3o de 1% de parafina.

18 A densidade dos painéis foi afetada pelo teor de umidade
das particulas e pelio tempo de fechamento da prensa. HMaiores
densidades foram obtidas para painéis prensados em 15 min,.
cujas perticulas apresentavam 10% de umidade e também para
paindis com B5X de umidade prensados em 8 min. Maiores valores

medios de den

m

idade foram obtidos em tempo de fechamento de 35s.

infludncia degtas wvarijgveis sobre o aumnenlo da

ey

dengidade & atribuida z redugio em espessura que rovocaran
>

nos paingisg.

138 Pzra obtengio de painéis com grande estabilidade
dimensionala wvaridvel mais importante a ser considerada no
ciclo da prensa foi a umidade do material. Iisto porque estd

mais diretamente relacionada com a reduc3ode tensBes residuais
de prensagem. Também s3o importantes a aplicag3o de parafina e

tempos de fechamento mais curtos.
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20 Para obten¢3o de painéis com propriedades de resigténcia
.elevadas o tempo de fechamento de 35 s., que atua diretamente
sobre o gradiente vertical de densidade, parece ser a varidvel
ﬁéis importante a ser observada, estando também muito

relacionadas com a umidade contida nas particulas.

21 De modo geral, quando comparados os valores obtidos para
as propriedadesg de reegisténcia com os requisitos minimos
exigidos pela norma internacional para chazpas de particulas,
verificamos que apenas o Mdédulo de Elasticidade apresentou
valores médios abaixo dos valores minimos estabelecidos. Isto
nas condi¢des em que ndo foi aplicada parafina sobre as
particulas com 3% e 54 de umidade e cujo tempo de fechamento
da prensa foi de 100 s.

Para as demais propriedades os valores minimos observados
estiveram acima dos requisitos exigidos para este tipo de

painel, o que demonstra que pelo conirocle destas varigveis

pode—-se obter painédis de Stima cualidade.
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SUMMARY

This research was carried out to study the press cycle in
production of waferboards utilizing Pinus taeda. The effects
of particles moisture content (3%,5%,10%), the press closing
time (35, 100 s.), press time (8 and 15 min.) and the addition
of 1% parafin wax were analysed. Higher moisture content of
the material results in faster heat transfer to the center of
the board and consequently, higher temperature at this point.
The best results in terms of MOR,HOE and dimensional étability
of the panels were obtained using a press closing time of 35
g. Particles with 10% moisture content give a Jower thickness
swelling , water absorption and springback. The press time did
not affect the strength properties but when using 15 minutes.
of pressing lower veriation was observed in the dimensional
properties of the panels. The use of 1% parafin wax in parti-
cles improves the dimensional stability of panels. The most
significant interaction between variables are attained in the
dimensional stability properties, water absorption, and
springback.
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ANEXOS



127

RESULTADQS OBTIDOS N2 ANALISE ESTATISTICA DAS VARIAVEIS

ESTUDADAS

S3o apresentados a seguir os resultados das anglises
estatfsticas das varidveis em estudo. Inicialmente foi reali-
zada a anjlise de vari@ncia da densidade dos painéis,que se
supunha influir sobre as vari8veis dependentes (propriedades),
o que de fato foi constatado pelas analises realizadas, justi-
ficando deste modo o ajuste destas varigveis pars valores
médios de densidade através da an&lise de coveriincia.

rgs condigles de anblise foram estabelecidas:

Condicle 1 - Anslisze de varifnciaz e covarigncia das

e

propriedsdes, em que a umidade das partfculas foi de 5% e 10%,

tempo de prensagem de 15 min., tempo de fechamento dos pratos
de 35 e 104 ., aplicagdo de’0% e 1% de parafine as particu-
las.

Condig3c 2 - Anéliee de varisncia e covarisncia das

propriedades em que a umidade das partfculas foi de 3% e 5%,
ﬁempo de prensagem de 8 min., tempo de fechamento dos pratos
de 35 e 100 g., aplicag3o de 0X e 1% de parzfina s partfcu-

las.
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Condigc30 3 - Anilise de vari3ncia e covarisncia das
propriedades em que a umidade das partfculas foi de 5%, tempo
Qe prensagem de 8 e 15 min., tempo de fechamento dos pratos de
35 e 100 s., aplicag2o de 0% e 1X de parafina as particulas.

A anélise estatfstica dividida nestas trégs condigdes foi
devido a impossibilidade de se prensar chapas com 10% de

umidade nas partfculas em apenas 8 min. Optou-se ent3o pelo

delineamento apresentado.
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TABELA Al.1. ANALISE DE VARIANCIA DA COVARIAVEL DENSIDADE

NA CONDICEO 1.

Causa da Graus de Quadrado F
Variag3o Liberdade M&édio Caliculado
Total 38

Tratamentos 7 0,00320 7,619%%
A = umidade 1 0,01085 25,833%x%
B = T. fechamento -1 0,00226 5,381%
C = Parafina 1 0,00153 3,643
Interagdes:

A X B 1 0,00055 1,309

A x C 1 0,00458 10,905%%
B x C 1 , 0,00183 4,357%
A x BxC i 0,00073 1,881
Erro 31 0,00042

Densidade Média = 0,769 F tabelado GL(1,31)

X 95% 4,08
XX 99% 7,31
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TABELA A1.2. ANALISE DE VARIANCIA DA COVARIAVEL DENSIDADE

NA CONDICXO 2.

Causa da Graus de Quadrado ‘ F
Variac3o Liberdade Médio Calculado
Total 38

Tratamentos 7 0,00177 3,404 %%
A = umidade 1 0,00748 14,3856%%
B = T. fechamento 1 0,00151 2,904

C = Parafina 1 0,00112 2,154
Interag¢ges:

A x B 1 0,00003 0,058

A x C 1 0, 00000 0

B x C 1 0,00056 1,077

A x B xC 1 0,001698 3,250
Erro 31 0,00052

Dencsidade Média = 0,776 F tabelado GL(1,31)

x 95% 4,08
kXX 99% 7,31
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TABELA A1.3. ANALISE DE VARIANCIA DA COVARIAVEL DENSIDADE

NA CONDIGRO 3.

Causa da Graus de Quadrado F
Variagso Liberdade Medio Calculedo
Total 38

Tratamentos 7 0, 00260 6,348%x%
A = T. prensagem -1 0,01391 33,827%%
B = T. fechamento 1 0,00274 6,683%
C = Parafina 1 0,00001 0,024
Interagdes:
A x B 1 0,00035 0,854

A x C 1 0,00085 2,327

B x C 1 0,00026 0,634
A x BxC 1 0, 00000 0
Erro 31 0,00041

Densidade Média = 0,771 FF teabelado GL(1,31)

X 95% 4,08
XX 99% 7,31
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ANALISE DE COVARIANCIA DA VARIAVEL MODULO DE

RUPTURA AJUSTADA PARA DENSIDADE NA CONDIGARO 1.

Causa da
Variagdo

Graus de
Liberdade

Quadrado
Médio

Total

Tratamentos

A = umidade

B T. fechamento
C Parafina
Interagdes:

5276,63930
1996 ,88496
31027,96583
446,13530

510,318289
1603, 666386
1117,55267

233,85109

559,78733

9,426%%
3,567
55, 428%%
0,797

0,912
2,865
1,886
0,418

F tabelado GL(1,30)

X 95% 4,17

Xk 898% 7,586
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TABELA A1.5. ANALISE DE COVARIANCIA DA VARIAVEL MODULO DE

RUPTURA AJUSTADA PARA DENSIDADE NA CONDICAO 2.

Causa da

Graus de Quadrado F
Variag3o Liberdade Médio Calculado
Total 37
Tratamentos 7 5145,45730 8,702%%
A = umidade 1 128,88238 0,218
B = T. fechamento 1 18661,07433 31,561%%
€ = Parafina 1 13017,26143 22,016x%xx%
Interagdes: _ :
A x B 1 1806, 48880 3,055
A x C 1 418,72881 0,708
B x C 1 1317,54508 2,228
A x BxC 1 668,21025 1,130
Erro 20 581,27541

F tabelado GL(1,30)
X S5% 4,17
X% 98% 7,56
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TABELA A1.6. ANALISE DE COVARIANCIA DA VARIAVEL MODULO DE

RUPTURA AJUSTADA PARA DERSIDADE NA CONDICRO 3.

Causa da Graus de Quadrado F
Variag3o Liberdade Médio Calculado
Total 37

Tratamentos 7 7151,86821 11,783%x%
A = T. prensagem 1 424,30268 0,698

B = T. fechamento 1 38460,82361 63, 366%%
C = Parafina 1 6596,75061 10,868%x%
Interagges:

A x B 1 430,43346 0,708

A x C 1 2107 ,36732 3,472

B x C 1 286,73509 ‘0,472

A x B xC 1 1756,66474 2,894
Erro 30 606,96495

F tabelado GL(1,30)
x 95% 4,17
X% 99% 7,56
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TABELA A1.7. ANALISE DE COVARIANCIA DA VARIAVEL MODULO DE

ELASTICIDADE AJUSTADA PARA DENSIDADE NA CONDIGAO 1.

Cauga da Graus de Quadr ado F

Variag3o Liberdade Médio Calculado
Total 37

Tratamentos 7 138547248,9 30, 669%%
A = umidade -1 152867327,7 33,840%%
B = T. fechamento 1 703632642,7 155,761%x%
C = Parafina 1 60202875,1 13,327 %%
Interagdes:

A x B 1 7049536,9 1,561

A x C 1 22578133,9 4,998x%
B x C 1 8645211,7 1,914

A x B xC 1 14855014,3 3,288
Erro 30 : 4517379,8

F tabelado GL(1,30)
X 95% 4,17
X% 99% 7,56
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TABELA A1.8. ANALISE DE COVARIANCIA DA VARIAVEL MODULO DE

ELASTICIDADE AJUSTADA PARA DENSIDADE NA CONDICZO 2.

Causa da Graus de Quadrado F

Variag3o Liberdade Médio Calculado
Total 37

Tratamentos 7 147108176,8 18,522%%
2 = umidade "1 11850413,8 1,505

B = T. fechamento 1 741800231,6 93,401 %%
C = Parafina 1 252833830,5 31,835%%
Interagges:

A x B 1 43213,7 0,005

A x C 1 12886328,9 1,623

B x C 1 6189936, 4 0,778

A x B x C 1 4053282,5 0,510
Erro 30 7942132,9

F tabelado GL(1,30)
X 95% 4,17
X% 938% 7,56
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TABELA A1.9. ANALISE DE COVARIANCIA DA VARIAVEL MODULO DE

ELASTICIDADE AJUSTADA PARA DENSIDADE NA CONDICARO 3.

Causa da Graus de Quadrado F
Variag3o Liberdade Médio Calculado
Total 37

Tratamentos -7 136588353, 3 20,094 %%
A = T. prensagen 1 1144604,8 0,168

B = T. fechamento 1 656839009, 8 S6,629%X%
C = Parafina 1 281365380,9 41,382%x%
Interagges:

A x B 1 1197451,6 0,716

A x C 1 6277149,7 0,923
BxC 1 5869556, 8 0,863

A x B x C 1 3425319,5 0,504
Erro 30 6787554,2

F tabelado GL(1,30)
X 95% 4,17
Xk 99% 7,56
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TABELA A1.10. ANALISE DE CQVARIANCIA DA VARIAVEL VARIAGAO EN

ESPESSURA APQOS 2 HS. AJUSTADA PARA DENSIDADE NA

CONDICXO 1.
Causa da Graus de Quadrado F
Variag¢3o Liberdade Médio Calculado
Total 37
Tratamentos 7 0,17412 .48,099%%
A = umidade 1 0,14864 41,061%%
B = T. fechamento 1 0,05394 14,3800%%
C = Parafina 1 0,95426 263, 608%x%
Interagdes: :
A x B 1 0, 00083 0,273
A x C 1 0,05339 14,749%x%
B x C 1 0,00400 1,105
A X B xC 1 0,00726 2,005
Erro 30 0,00362

- e = o e ot e o T ey ot o e e i = e = e e e e o o e e M e B s e e e S o ot ST .l St e B o S s o i e, o o

F tabelado GL(1,30)
X 95% 4,17
X% 99% 7,56
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TABELA A1.11. ANALISE DE COVARIANCIA DA VARIAVEL VARIACARO EM

ESPESSURA APOS 2 HS.

CONDICXO 2.

AJUSTADA PARA DENSIDADE NA

e —— e - . ————— . —— o~ —— ——— — ———— Y — o i S —— — i — — _—{—— e — —— _—— s {—— T — o~ {————

Causa da
Variag3o

Graus de
Liberdade

Quadrado
Médio

e e ———— . G —— . T ——— — o ——t—— ———— —— — — T . — T~ — —— —— — — —_— — - — —— . o= 7 o i o i

Total

Tratamentos

A umidade

= T. fechamento
Parafina

0}

0,18876
0,00214
0,00469
1,33742

0,01654
0, 00005
0,03011
0, 00039

0,00262

75,862%x%x
0,817
1,790

510,465%x%

6,313%x

0,019
11,492%%

0,149

F tabelado GL(1,30)
X 95% 4,17
X% 99% 7,56
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TABELA A1.12. ANALISE DE COVARIANCIA DA VARIAVEL VARIACXO EM

ESPESSURA APQOS 2 HS. AJUSTADA PARA DENSIDADE NA

CONDICXO 3.
Causa da Graus de Quadrado F
Variag3o Liberdade Médio Calculado
Total _ 37
Tratamentos 7 0,23232 74,842%%
A = T. prensagem 1 0,04160 13,419%x%
B = T. fechamento 1 0,03376 10,830%x%
C = Parafina 1 1,52924 4393, 303%x%
Interacgdes:
A x B 1 0,00016 0,052
AxC 1 0,00128 0,416
B x C 1 0,01983 6,397%
A xBxC 1 0,00036 0,116
Erro 30 0,00310

F tabelado GL(1, 30)
% 95% 4,17
%% 98% 7,56
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TABELA A1.13. ANALISE DE COVARIANCIA DA VARIAVEL VARIACXO EM

ESPESSURA APOS 24 HS.

NA CONDICZO 1.

AJUSTADA PARA DENSIDADE

Causa da
Variag3o

Graus de
Liberdade

Quadrado F
Médio Calculado

Total

Tratamentos
umidade

T. fechamento
Parafina
eragdes:

Q o>

In

> >
XXX X nn
wQOw

225,54266 38, 065%%
460, 09628 77 ,652%%

94,74868 15,991 %%
910,84126 153,742%x%

0,34306 0,580
70,98773  11,981%x
5,57683 0,941
36,10476 6,093%

5,92514

F tabelado GL(1,30)
X 85% 4,17
XX 839% 7,56
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TABELA At.14. ANALISE DE COVARIANCIA DA VARIAVEL VARIAGCAO ENM

ESPESSURA

NA

CONDIGRO 2.

APOS 24 HS.

AJUSTADA PARA DENSIDADE

Causa da
Variagd3o

Graus de
Liberdade

Total

Tratamentos

A umidade

B T. fechamento
C Parafina
Interagdes:

1

Quadrado F
Médio Calculado
317,50302 20, 318%x%

3,78017 0,242
0,22459 0,14
1945,73070 124,514%x

227 ,05557 14,530%x%x
9,32241 0,597
34,95526 2,237

1,45246 0,083

15,62661

F tabelado GL(1,30)
X 95% 4,17
XX 89% 7,56
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TABELA A1.15. ANALISE DE COVARIANCIA DA VARIAVEL VARIACXO EM

ESPESSURA APOS 24 HS. AJUSTADA PARA DENSIDADE

NA CONDICAO 3.

Causs da Graus de Quadrado F
Variag3o Liberdade Médio Calculado
Total 37

Tratamentos 7 327,26459 27 ,212%%
A = T. prensagen 1 315,64534 26,246%X
B = T. fechamento 1 121,43883 10,098%x%x
C = Parafina 1 1776,46767 147 ,714%%
Interagdes

1 7,12366 0,592
1 1,18700 0,099
1 68,43265 5, 695%
1 | 0,49686 0,041

Erro 30 12,02638

F tabelado GL(1,30)
X 95% 4,17
X% 99% 7,56
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TABELA A1.16. ANALISE DE COVARIANCIA DA VARIAVEL ABSORGCAO DE

AGUA APOS 2 HS. AJUSTADA PARA DENSIDADE NA

CONDICXRO 1.

et e o = A ————— s —— —— ———— ——— — — — s A2 o o o o T ot S o At T e P e o S S T . o e s o o o e o o e

Causa da
Variacg3o

Graus de
Liberdade

Quadrado
M&dio

e o e . — - ——. - — —_— i o ————— S = — . —— — — o ——— i ——— — —— —— —— Y, i e T o o o . e i e, o i b

Total

Tratamentos
umidade

T. fechamento
Parafina

nteragges:

XXX Xl un
wQaow

0,30865
0,17533
0,15166
1,76353

0,00072
0,06736
0,00145
0,00054

0,00658

46,907 XX
26, 646XX
23, 049%x%

268,014 %%

0,109
10,237%x

0,220

0,082

- — i .+ o T o . T o . T i i ot e s T . i ot o S, i o e B S T A o . . ke . o e s e et Y o e T . S T - T " — o S

F tabelado GL(1,30)
X 95% 4,17
x%x 99% 7,56



TABELA A1.17.
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ANALISE DE COVARIANCIA DA VARIAVEL ABSORCAO DE

AGUA APOS 2 HS.

CONDICXO 2.

AJUSTADA PARA DENSIDADE NA

Causa da
Variag3o

Graus de
Liberdade

Quadrado
Médio

Total
Tratamentos
A = umidade

B = T. fechamento

C = Parafina

0,42647
0,00393
0,06888
2,793996

0,01080
0,00157
0,10012
0,00003

0,00532

80, 163%
0,739
12,947%x%
526, 308%%

2,030
0,295
18, 819%x%
0,006

F tabelado GL(1,30)
X 95% 4,17

XX S939%

7,56
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TABELA A1.18. ANALISE DE COVARIANCIA DA VARIAVEL ABSORCZ0 DE

AGUA APOS 2HS. AJUSTADA PARA DENSfDADE NA

CONDIGAO 3.
Causga da Graus de Quadrado F
Varijagdo Liberdade Médio Calculado
Total 37
Tratamentos 7 0,45442 68, 643%%
A = T. prensagem 1 0,01845 2,787
B = T. fechamento 1 - 0,11630 17,568%%
C = Parafina 1 2,99254 452 ,045%%
Interagdes:
A x B 1 0, 00006 0,009
A xC 1 0,00239 0,361
B xC 1 0,02484 3,752
A xBxC 1 0,02635 3,980
Erro 30 0, 00662

e e . s e T e . S o St S o o " o P e St S VS St o i S S e S o e S T e A1 oy e oy e i . o o e e S o e St 2y o e 40 e S o i S

F tabelado GL(1,30)
X 95% 4,17
xx 99% 7,56



TABELA A1.19.

BGUA APOS 24 HS.

CONDICAO 1.
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ANALISE DE COVARIANCIA DA VARIAVEL ABSORCAO DE

AJUSTADA PARA DENSIDADE NA

Causa da
Variag3o

Graus de
Liberdade

Quadrado
Médio

Calculado

Total

Tratamentos

A = umidade

= T. fechamento
= Parafina

910,27333
1213,41143
558,26311
4148,12637

71,914283
352,78873
24,6648S
2,74441

31,23165

29, 146X%X
38, 852%x%
17 ,875%%
132,818%x%

2,303
11,296%x%

0,790

0,088

F tabelado GL(1,30)
x 95% 4,17
Xk 99% 7,56



TABELA A1.20.

AGUA APOS 24 HS.

CONDICKO 2.
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ANALISE DE COVARIANCIA DA VARIAVEL ABSORGAO DE

AJUSTADA PARA DENSIDADE NA

Causa da
Variag3o

Graus de
Liberdade

Quadrado
Mé&dio

Calcul ado

Total

Tratamentos

A = umidade

B = T. fechamento
C = Parafina
Interagges:

> w > >
X X X
o Q

1674,27375
4,58003
60,99819
11262,30112

132,43821
38,89289
217,12317
3,58267

51,84521

32,284%x%
0,088
1,177

217 ,229%%

2,554
0,750
4,188%
0,069

F tabelado GL(1,30)
x 95% 4,17
X% 99% 7,56
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TABELA A1.21. ANALISE DE COVARIANCIA DA VARIAVEL ABSORGAO DE

AGUA APOS 24 HS. AJUSTADA PARA DENSIDADE NA

CONDICXO 3.
Causga da Graueg de Quadrado F
Variag3o Liberdade Médio Calculado
Total 37
Tratamentos 7 1522,156917 30,409%x
A = T. prensagem 1 441,74526 8,825x%x
B = T. fechamento 1 516,39229 10,316%x%
C = Parafina 1 9464,23242 189,074%x%
Interagdes:
A x B 1 51,69140 1,033
A x C 1 61,51067 1,228
B x C 1 13, 34901 0,267
A xBxZC 1 106,17737 2,121
Erro 30 50,05574

F tabelado GL(1,30)
X 95% 4,17
XX 99% 7,56
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TABELA A1.22. ANALISE DE COVARIANCIA DA VARIAVEL SPRINGBACK

AJUSTADA PARA DENSIDADE NA CONDIGCAO 1.

Causa da Graus de Quadrado F
Variag3o Liberdade Médio Calculado
Total _ 37

Tratamentos 7 266,83818 23,694%%
A = umidade 1 918,51432 81,559%x%
B = T. fechamento 1 227 ,84383 20, 231%%
€C = Parafina 1 524,55374 46,577 %%
Interagdes:

A x B 1 0,03406 0,003

A xC 1 138,90372 12,333%%
B xC 1 0,04174 0,004

A xBxC 1 57,87573 5,148%
Erro 30 11,26195

F tabelado GL(1,30)
X 895X 4,17
X% 99% 7,56
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TABELA A1.23. ANALISE DE COVARIANCIA DA VARIAVEL SPRINGBACK

AJUSTADA PARA DENSIDADE NA CONDICAO 2.

Causa da
Variag3o

Graus de
Liberdade

Total

Tratamentos

A umidade

B T. fechamento
C Parafina
Interagdes:

Quadrado F
Médio Calculado
282,99919 12,116%%
17 ,63608 0,755
17,73180 0,759
1448,16962 62,000%%
477 ,82414 20,457 %%
4,34892 0,186
14,60085 0,625
0,68286 0,030
23,35738
F tabelado

X 95% 4,17
X% 99% 7,56
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TABELA A1.24. ANALISE DE COVARIANCIA DA VARIAVEL SPRINGBACK

AJUSTADA PARA DENSIDADE NA CONDICXO 3.

Causa da Graus de Quadrado F
Variag3o Liberdade Médio Calculado
Total 37

Tratamentos 7 288, 30928 14,131%%
A = T. prensagenm 1 405,93258 19,896x%x
B = T. fechamento 1 180,00337 9, 313x%xx%
C = Parafina 1 1368,44543 67,072%
Interac¢ges:

A x B 1 4,253888 0,209

A xC 1 0,18570 0,008

B x C 1 45,47603 2,228

A xBxC 1 3,85197 0,188
Erro 30 20,40258

F tabelado GL(1,30)
X 95% 4,17
XX 89% 7,56
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TABELA A1.25. ANALISE DE COVARIANCIA DA VARIAVEL ARRANCAMENTO

DE PARAFUSO AJUSTADA PARA DENSIDADE NA CONDIGCAO 1.

Causa da Graus de Quadrado F
Variag3o Liberdade Médio Calculado
Total 37

Tratamentos 7 484 ,05205 0,299
A = umidade 1 1045, 38918 0,646
B = T. fechamento 1 14,36004 0,009
C = Parafina 1 174,40271 0,108
Interagdes:

A x B 1 1848,04333 1,141
A x C 1 110,64526 0,068
B x C 1 14,98325 0,009
A xBxC 1 180,54058 0,111
Erro 30 1618,92871

F tabelado GL(1,30)
%X 95% 4,17
X% 89% 7,56
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TABELA A1.26. ANALISE DE COVARIANCIA DA VARIAVEL ARRANCAMENTO

DE PARAFUSO AJUSTADA PARA DENSIDADE NA CONDIGXO 2.

Causa da Graueg de Quadrado F
Variag3o Liberdade Médio Calculado
Total 37

Tratamentos 7 1855,11170 2,572
A = umidade 1 2523,37934 3,498
B = T. fechamento 1 357 ,55677 0,496
C = Parafina 1 1656,83603 2,287
Interagdes:

A x B 1 3697,55444 5,126%
A xC 1 1408,03554 1,952
BxC 1 1813,86026 2,514
A x BxC 1 1528,553854 2,119
Erro 30 721,37524

e . P e o e . . e . i i S S T S S e e S S T Tt e, e e i A S b . e PV o i i S e A S e i S S ooy . S e e i o o i S o e e e A

F tabelado GL(1,30)
X 95% 4,17
Xk 99% 7,56
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TABELA A1.27. ANALISE DE COVARIANCIA DA VARIAVEL ARRANCAMENTO

DE PARAFUSO AJUSTADA PARA DENSIDADE NA CONDIGCXO 3.

Causa da Graug de Quadrado F
Variag3o Liberdade Médio Calculado
Total 37

Tratamentos 7 1358,59440 1,118
A = T. prensagem 1 1375,93711 1,133
B = T. fechamento 1 4016,75247 3,307
C = Parafina 1 798,53727 0,065
Interagdes:

A x B 1 26,37078 0,022
A xC 1 103,83745 0,085
BxC 1 2207 ,8%8057 1,818
A x BxC 1 1699,73515 1,372
Erro 30 1214,46383

e e e e - e i S i T e e i e A S S e i T e, S S T s St o o —— — Y —— — —. T—— St = . . A S ot e o e i

F tabelado GL(1,30)
% 85% 4,17
%% 88% 7,56
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TABELA A1.28. ANALISE DE COVARIANCIA DA VARIAVEL LIGACXO

INTERNA AJUSTADA PARA DENSIDADE NA CONDIGRO 1.

o — . S — —— . i T S — . S S i S o o s S i B . T T T T A W P o et T o o . G e . T S W — — o — ———— = 7o . o

Causa da Graus de Quadrado : F
Variag3o Liberdade Médio Calculado
Total 32

Tratamentos 7 0,00734 1,532
A = umidade 1 0.00728 1,520
B = T. fechamento 1 0,02748 5,739%
C = Parafina 1 0,00000 0
Interagdes:

A x B 1 0,00876 1,829
A x C 1 0,00106 0,221
B x C 1 0, 00683 1,426
A xBxC 1 0, 00000 (0]

Erro 25 0.00479

F tabelado GL(1,25)
X 95% 4,24
XX 839% 7,77
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TABELA A1.29. ANALISE DE COVARIANCIA DA VARIAVEL LIGAGXO

INTERNA AJUSTADA PARA DENSIDADE NA CONDICAO 2.

Causa da Graus de Quadrado F
Variag3o Liberdade Médio Calculado
Total - 34

Tratamentos 7 0,00553 1,179
A = umidade 1 0,00301 0,642
B = T. fechamento 1 0,01944 4,145
C = Parafina 1 0,01014 2,162
Interagges:

A X B 1 0,00041 0,087
AxC 1 0,00067 0,143
BxC 1 0, 00004 0,008
A x B xC 1 0,00499 1,064
Erro 27 0,00469

F tabelado GL(1,27)
x 95% 4,21
Xk 99% 7,68
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TABELA A1.30. ANALISE DE COVARIANCIA DA VARIAVEL LIGACAO

INTERNA AJUSTADA PARA DENSIDADE NA CONDIGAO 3.

Causa da
Variag3o

Graus

Calculado

Total

Tratamentos

A T. prensagem
B T. fechamento
C = Parafina
Interagdes:

de Quadrado
Liberdade Médio

31

7 0,00991

1 0,00037

1 0, 04465

1 0,00416

1 0,00255

1 0,01027

1 0,00001

1 0,00737

24 0,00385

2,574

0,096
11,597%x%

1,080

0,662
2,667
0,002
1,914

F tabelado GL(1,24)
X 95% 4,26
Xk 99% 7,82
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TABELA A2.1- REQUISITOS MINIMOS EXIGIDOS PARA PROPRIEDADES DE
' 10
CHAPAS DE PARTICULAS SEGUNDO A NORMA CS 236-66

SSCREEE I eI SR CEE S ERCE S CE SR P C e S S S EE S S S S S I E A I CL e S N A I S S S L C R E e B R CE P S E R RS S R EC NS S RS S E S EECE RS SE S S BSRSER ST

THO  DENSIDADE CLASSE3 KODULO DE  NODULD DE LIGACXO EXPANSXO  ARRANCAKENTO DE PARAFUSD
) RUPTURA ELASTICIDADE  IRTERNA LI1KEAR FACE BORDA
: (Kg/cx2) (Kg/ca2) (Kg/cn2) (X) g Kg
(USD)  média min. »édia nin.’ »édia mpin. wédia ain. nédia min. média max. sédis ain. médie ain.
A
(s)ta densidade) 1 169 24605 14,0 0,55 24,12 -meee-
0,80 g/cna e acina 2 . 239 24605 - 9;8 0,5 = =emmem emenee
B
(nédia densidade) | 112 17575 4,9 0,35 102,06 72,57
11 entre 0,60 e 0,80 2 169 28120 4,2 0,30 ' 102,06 80,72
g/t:l3 ' )
c
(baixa densidade) 1 5 10545 1,4 0,30 57,0  e=----
0,60 g/cn3 e abaixo 2 88 17575 2,1 0,30 - 79,38 ------
|
(ahlta densidade) 1 1_69 24605 8.8 . 0,55 204,12 eeeee-
0,80 g/ce3 e acime 2 233 35150 28,1 0,55 226,80 158,76
é2
B
(»édia densidede) 1 126 17575 4,6 0,35 102,06 72,57
entre 0,60 e 0,80 2 ’ 176 31635 42 0,25 113,40 80,72
o/ca3
Tipo 4 - chapa de partfculas (geralmente feita com 'resinz; ur-éia formaldefdo) adequada .para aplicacBes interiore

‘Tipo 2 - Chapa de partfculas eita com resina durdvel e altamente rcsistente a umidade e calor (geralmente reci

fenblica) adequada para aplicacOes interiores € certas aplicacdes exteriores quando ascim classificada

ey p = . . R R . R .
Classificaches de resisiédncia bascadas nas propricdades dos painfis correntemente produzidos.
i0 '
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