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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo estudar o comportamento de cura e a formagdo de uma liga¢do
adesiva com resina fendlica; fazendo uma ligagdo das propriedades do adesivo com sua aplicagao
na madeira. Foi estudada a adesdo sob efeito da variagdo de umidade, quantidade e tamanho do
substrato (madeira); outro fator estudado foi a influéncia do tempo dado ao adesivo para proceder
a cura, na qualidade da ligacdo adesiva formada. Os resultados foram baseados no aquecimento
dos painéis, compostos por diferentes combinagdes das variaveis, a estabilidade na operagdo de
prensagem, na tensao de cisalhamento das pecas coladas e na comparagdo entre a ruptura na linha
de cola e no substrato. Os resultados demonstraram que a resina sofre forte influéncia do teor de
umidade do meio em que estd sendo curada; a operacdo de prensagem de painéis ¢ mais estavel
utilizando substrato mais seco; colagem em substratos secos € com maior tempo de prensagem

resultam em ligacdo adesiva mais forte.

Palavras-chave: Resina Fenolica; Adesdo; Adesivos; Painel Compensado.



ABSTRACT

This work searches the cure and generation of a adhesive bonding with PF resin; linking the
adhesive properties with its wood gluing. It had studied the bonding under the efect of moisture
content, wood volume and size variation; another researched factor was the cure time influence in
the adhesive bond quality. The results were taken from board core heating, made by different factor
combinations, the stability on press operation, on shear strength of bonded wood, and comparing
the broken piece between glue line and the wood. The results showed that the resin has influence
of the environment moisture content where the cure is proceeding; the wood panel pressing
operation has more stability when the wood is drier; higher press time and dry wood result in

stronger adhesive bonding.

Key-words: Phenolic resins; Adhesion; Adesives; Plywood.
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1. INTRODUCAO

A madeira sempre constituiu um recurso de grande aplicagao para o homem. O ser humano,
ao longo de sua historia, produziu com a madeira habitacdes, mdveis, utensilios e energia; ¢ quase

impossivel listar todas as aplicagdes encontradas para a madeira no passado e presente.

O uso de madeira passou por varios ciclos de evolugao. Da madeira bruta, o homem passou
a processar a madeira com tecnologia primdria. Posteriormente, estes manufaturados passaram por
mais etapas produtivas, passando a ter utilidades (e consequente valor) agregadas em novos

produtos finais.

Para ampliar e possibilitar a fabricacdo de produtos de madeira, adapta-los a condi¢do de
comodidade do usudrio, modificar sua forma, transformar suas caracteristicas e obedecer padrdes,
ainda casar tais exigéncias a crescente escassez de recursos florestais (em virtude do aumento de
demanda), o homem passou a utilizar o adesivo, um dos componentes mais importantes junto a

propria madeira, na cadeia produtiva da indtstria madeireira.

Face as limitagdes da madeira natural, a mesma pode ser transformada através da redugdo
em pecas menores de forma e geometria variadas, os quais, sdo posteriormente reordenados e
reconstituidos através de ligacdes adesivas, em produtos cujas propriedades sdo diferentes ou

proximas da madeira original, como mostra a tabela ndo periddica dos elementos de Marra (1992).

O adesivo pode ser definido como o composto de base polimérica capaz de manter unidos
materiais iguais ou diferentes por juncdo de superficie, e promover a adesdo entre dois substratos
por agdo de forgas atrativas que podem ser quimicas e/ou mecanicas. Estas forcas atrativas quando
atuantes entre as duas superficies, promovem uma resisténcia adesiva que pode superar as forcas
coesivas dos proprios substratos. Em termos simples, adesivos sdo liquidos que se convertem em

solidos.

Este importante item da industria madeireira determina grande parte do custo, qualidade e
durabilidade do produto final. Adesivo ¢ um termo genérico para definir a categoria de produtos
descritos no ultimo paragrafo. Tecnicamente os adesivos possuem origem sintética, e sdo extraidos

de matérias-primas previamente processadas de material bruto (como o petroleo).

No Brasil, na segunda metade do século XX, observou-se uma evolu¢do na produgdo de
adesivos com praticamente todos os fabricantes globais produzindo e desenvolvendo produtos no

pais; também se observa que parte das matérias-primas podem ser produzidas no Brasil.
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A demanda mundial de adesivos ¢ da ordem de 27 bilhdes de dolares e apresenta uma taxa

de crescimento anual de 3%; deste volume a América do Norte representa 34,1%; Europa 28,1%;
Asia 26,5%; América Latina 2,1% e o restante com demais paises; o Brasil representa 1,3% do

mercado global somando 350 milhdes de dolares (BARRETO, 2004).

Em entrevista, Barreto (2004) cita que no mercado interno e global de adesivos e selantes,
o setor madeireiro corresponde ao terceiro maior negocio. Embora o consumo no Brasil seja baixo
em relagdo a outras 4reas do mundo, este consumo vem crescendo consistentemente, ja que a
fabricacao de painéis no Brasil e paises vizinhos vem apresentando crescimento superior a 10%

nos ultimos anos.

Atualmente a demanda global ¢ muito préxima da capacidade de producdo; no ano de 2004
no Brasil a producao de formaldeido foi de 863 mil toneladas, significando um aumento de 8,7%
em relacdo a 2003 e uma média de crescimento de 11,55% nos ultimos 10 anos, com base na

producdo nacional em 1994, que foi de 323 mil toneladas, (ABRAF, 2004).

Por muito tempo foram utilizados adesivos derivados de fontes naturais como proteina e
gorduras animais (denominadas gomas) e resinas naturais de madeira (taninos e latex). Algumas
das suas moléculas sdo particularmente semelhantes a radicais das matérias-primas sintéticas. Em
algumas nagdes os adesivos naturais sdo utilizados em larga escala. Com o advento do petroleo as
matérias-primas para adesivos tornaram-se mais abundantes (mais baratas) e padronizadas,

resolvendo problemas logisticos e operacionais.

Os adesivos sao obtidos através de reacdes de poliadicdo ou policondensagdo e sao
classificados em termoplasticos, que solidificam a temperaturas ambientes podendo ser fundidas
com aquecimento. Sao moléculas condensadas de cadeia carbonica linear, como exemplos temos
os adesivos vinilicos (PVA), acrilico e alguns termofusiveis (hot-melts), resinas fendlicas, etc. Ja
os adesivos termofixos, sdo reticulaveis, e possuem em sua fase pré-polimerizada uma cadeia
carbonica cruzada (“cross-links”) e ap6s a cura sao insoluveis e infusiveis. Estas caracteristicas de
insolubilidade e infusibilidade sdo inerentes as resinas sintéticas formadas por ligagdes cruzadas,

como por exemplo, os adesivos uréicos, fenolicos, resorcinicos, isocianatos e alguns vinilicos.

Entre as resinas mais utilizadas para a confec¢ao de produtos madeireiros estd a resina
fenolica. As resinas fenolicas sdo a forma de adesivo sintético mais antiga e principal responsavel
pela maior parte da evolugdo da manufatura da madeira em sua historia. Considerando as

aplicagcdes em geral (madeireira e nao madeireira), ¢ o tipo de adesivo mais utilizado no mundo
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aonde a sua aplicagdo vai de lonas de freio e formas de fundi¢do até cabos de talheres e

ferramentas.

Segundo Keutgen (1973), o termo resina fendlica descreve uma ampla variedade de
produtos resultantes da reacdo do fenol com aldeidos. O aldeido quase exclusivamente utilizado é
o formaldeido. Os produtos de reacdo fenol-aldeido podem ser liquidos ou solugdes, solidos ou
po; novas formas de utilizacdo ja estdo sendo desenvolvidas (como resina emulsionada); podem
ser utilizados puros ou ter uma mistura de modificadores, em sua maioria sdo termofixos, ou
curaveis por calor; outra parte é termoplastica e para chegar a um estagio de cura final faz-se

necessaria a adi¢ao de um catalisador doador de formaldeido.

Sao resinas resistentes a umidade e de boa afinidade com a madeira ja que sua composi¢ao
basica ¢ muito semelhante a compostos quimicos presentes na parede celular. As resinas fenolicas
possuem uma série de caracteristicas de solubilidade, viscosidade e penetragao que devem ser
muito respeitadas para que se obtenha sucesso em um processo de colagem. Ainda o estagio de
endurecimento do adesivo fenolico depende integralmente da quantidade de calor fornecida ao

sistema e a umidade em que este se encontra.

Em industrias que praticam a colagem de pecas de madeira com adesivos, e em especifico
o fenodlico, a maior causa de ocorréncia de desvios de qualidade no processo sdo os desrespeitos

as variaveis de processo no que concerne a caracteristicas do substrato que esta sendo colado.

Os adesivos passam por processos de alta tecnologia e possuem uma qualidade facilmente
padronizada. Ja o processo de transformacdo de madeira enfrenta os problemas de que esta

normalmente parte do estado bruto.

Os esforcos da cadeia da industria madeireira (maquinas, insumos e produtores) se
concentram no desenvolvimento de processos estdveis e que absorvam pequenas flutuagdes na

qualidade das matérias-primas.

Esses esforgos podem se concentrar em fornecer ao adesivo condi¢des mais do que
favoraveis para que se complete a cura, os ajustes de tempos 6timos de confeccdo de uma pega, a
economia de recursos e insumos, adequacao do substrato ao tratamento de cura que sera

submetido.
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1.1 OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo principal a analise do comportamento de cura do adesivo
fenolico, a fim de estabelecer um guia de ajuste das variaveis de processo na colagem de madeira

com este adesivo.
Como objetivos especificos este trabalho propde:

e Elaborar uma formulagdo de resina fendlica genérica, sem a interferéncia de
aditivos;

e Analisar as condigdes de cura desta formulagdo sob efeito de temperatura e
umidade;

e Investigar o comportamento do aquecimento de painéis compensados, em funcao
da composicdo da matéria-prima, durante a prensagem.

e Testar a viabilidade, ou o efeito de se produzir compensados com laminas imidas,
sob o ponto de vista de estabilidade de processo;

e Checar o efeito do tempo do ciclo de prensagem de laminas com resina fendlica;

e Avaliar a qualidade da ligacdo adesiva formada na interagdo entre variaveis no
processo de colagem;

e Investigar o efeito do movimento de umedecimento do adesivo em fase de preé-
prensagem;

e Propor modelos lineares que estimem as respostas analisadas.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 TEORIA DA ADESAO

Compreende-se por adesdo a colagem de materiais através da aplicacdo de uma segunda,

ou terceira (se os substratos forem materiais diferentes) substancia.

Para a American Society for Testing and Materials (ASTM) a adesdo ¢ definida como o
estado em que duas superficies sdo mantidas unidas por forgas interfaciais, as quais podem

consistir em forgas de valéncia, intertravamento ou ambos.

Schmidt (1998) define a adesdo utilizando um modelo: quando duas superficies sao unidas,
estas sdo substituidas por uma regido interfacial. A capacidade de resisténcia destas superficies a

separacdo trata-se da adesdo, e € resultado direto das interagdes entre os dois materiais.

Tal fendmeno prové um mecanismo de transferéncia de tensdes entre dois solidos, através
de processos moleculares (SOBRAL FILHO, 1982). Do ponto de vista fisico-quimico este
fendmeno ¢ a atragcdo atdmica ou molecular entre um sélido e uma fase liquida. Do ponto de vista
tecnologico caracteriza a resisténcia mecanica a separacao de um sistema de materiais unidos

(SCHMIDT, 1998).

Kollmann (1975) explica a relagdo entre coesdo e adesdo, onde essa € causada por forcas
atrativas entre atomos e moléculas, ao quebrar a molécula, energia ¢ consumida e novas superficies
sdo criadas; adesdo ocorre por for¢a adesiva de moléculas adjacentes, somente em moléculas muito
proximas. Em corpos solidos tal aproximagdo ¢ praticamente impossivel pelo fato de nessa
grandeza as superficies sao extremamente irregulares e podem estar contaminadas por oxidagao,
umidade e poeira. Kollmann (1975) ainda afirma que a adesao ¢ praticada pelo uso de colas que
podem se adaptar ao relevo da superficie por capacidade reologica. Assim explica que todas as
técnicas de colagem utilizam de adesivos liquidos que causem umedecimento da superficie solida

e formar uma boa ligacdo apds o endurecimento.

Colagem com adesivos ¢ um processo para juncdo de materiais. Entretanto, para fins
comerciais, colagem com adesivos deve resultar em uma jun¢do permanente de uma apreciavel

resisténcia.
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Para que um adesivo apresente uma boa adesao, ele deve apresentar no momento de sua
aplicagdo uma energia de coesdo adequadamente menor que a energia de adesao, isto ¢, deve ser
fluido o suficiente para molhar toda a superficie de contato do substrato, ligar-se a ela, sem deixar

bolhas de ar que possam atuar como pontos de tensdo, enfraquecendo assim a junta adesiva.

O adesivo deve ter afinidade quimica pelo substrato, deve ser o mais homogéneo possivel
e ap6s a juncdo dos substratos deve tornar-se um material de resisténcia mecanica e quimica

adequada a suportar os esfor¢os para os quais a junta foi projetada.

Marra (1992) divide a tecnologia de adesdo em duas partes: formagdo da ligacdo e
performance da ligacdo. A ligacdo de adesao ¢ descrita como a atividade de preenchimento de um

adesivo em uma estrutura anatomica.

Iwakiri (1998) explica que a colagem de madeiras se inicia com o derramamento do adesivo
sobre a superficie do substrato. Uma série de movimentos do adesivo se desenvolvem, e finaliza-
se com a solidificacdo do adesivo. MARRA (1992) utiliza o termo “atividades adesiva” para
definir a necessidade de movimentagao que o adesivo pratica para a formacao da ligacdo adesiva,
e define que esta formacao constitui um processo dinamico, comparando o processo de adesao

com um ciclo de vida.

Marra (1992) sistematiza a linha adesiva em uma série de elos de ligacdo, e cada um desses

elos requisita uma agdo especial do adesivo para formar tal ligagcdo (Figura 1).

Na Figura 1, os elos simétricos da ligacdo adesiva nem sempre estdo representando
naturezas semelhantes de ligacdo, a estrutura, o tipo e outras caracteristicas do(s) substrato(s),
assim como a posi¢ao e qualidade do adesivo podem implicar em diferengas entre os esforgos

praticados pelo adesivo em cada elo (MARRA, 1992).

Marra (1992) ainda explica que o ponto inicial considerando os elos de adesdo ¢ a criacdo
de um mecanismo de transmissdo de esforcos entre os substratos colados, seja interna (por

colocagao de implementos) ou externamente (coesao ente as superficies) aos substratos.

Os elos 2, 3, 6 e 7 representam partes da ligagdo adesiva com potencial a mé formagao. Os
dois primeiros (2 e 3) por densidade e os seguintes (6 e 7) por terem sua cura dependente de
condi¢des (quimicas e fisicas) do substrato. Os elos 4 e 5 representam a adesdo propriamente dita,

isto €, a atracdo basica entre as moléculas (MARRA, 1992).
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FIGURA 1 —FElos de uma ligacdo adesiva

1: Filme Adesivo;

2 e 3: Ligacao Intra-Adesivo;

4 ¢ 5: Interface Adesivo-Substrato;
6 ¢ 7: Superficie do Substrato;

8 e 9: Substrato.

FONTE: Iwakiri (1998)

O modo com o qual um adesivo adere a superficie de um s6lido e as forcas envolvidas no
processo de colagem sdo objetos de varias teorias. Marra (1992) estudado por Iwakiri (1998) e
Sobral Filho (1982), e os estudos de Schmidt (1998) citam as principais teorias de adesdo que

podem ser classificadas de uma forma geral em:

Teoria Eletrostatica: Primeiramente vista por Deryaguin, ndo ha citagdo desta teoria em
literatura especificamente para descrever adesao em madeira (SCHMIDT, 1998). Admite a
hipotese de que ha uma transferéncia eletronica entre o adesivo e o substrato formando uma

camada onde atuam forcas de atracdo eletrostatica.

Teoria Mecanica: Valida para a colagem de materiais porosos, na adesdo mecanica e/ou
travamento mecanico. O liquido penetra na estrutura porosa do substrato, preenchendo-a até certa
distancia da superficie, e este preenchimento promove uma ancoragem apds endurecimento (cura)

do adesivo. Quando se trata de madeira esta ¢ a principal forma de adesao utilizada.

Teoria da Difusdao de Polimeros: Nesta teoria, idealizada por Voyutskii, a adesdo se daria
através da difusdo de segmentos de cadeia de polimeros. As forcas de adesdo podem ser
visualizadas como as mesmas produzidas na adesao mecanica, s6 que a nivel molecular. Tal teoria,
por dificil mobilidade de longas moléculas poliméricas, possui aplicagdes bastante limitadas,
indicando que a difusdo molecular tem grande importancia somente para a adesdo entre duas partes

do mesmo material.
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Teoria da Adsorcdo/Adesdao Especifica: Desde que as duas superficies estejam bem

proximas para uma adesdo, forgas secundarias de adesdo (ou interagdo molecular secundaria)
interagem na interface (forgas de Kaeson, Debye, London). Acredita-se que tal teoria represente o
mecanismo dominante da adesdo na madeira devido ao carater polar e polihidroxilico dos

constituintes da madeira.

Teoria de Adesdo Quimica: Se déd através de ligagdes primdrias (iOnicas, covalentes,
metalicas). Ocorre geralmente em casos onde o adesivo se incorporard a molécula do substrato em
sitios ativos. Exemplo na madeira sdo as hidroxilas na estrutura amorfa da celulose na parede
celular. Representa o grau mais alto em for¢a de adesdo, porém poucas evidéncias foram geradas
para apoiar tal teoria (SCHMIDT, 1998). No final do século XX, Wendler e Frazier realizaram
analises envolvendo espectroscopia de massa e ressonancia nuclear magnética em compdsitos

madeira-pMDI e reforcou tal teoria (SCHMIDT, 1998).

A adesdo trata-se de um fendmeno complexo, e vale ressaltar que num processo de
formacao de uma liga adesiva ndo apenas uma teoria pode estar envolvida. Schmidt (1998) alega

que as pesquisas por uma teoria unificada permanecem em estudo.

2.1.1 Movimentos do Adesivo

Independentemente das teorias envolvidas, para se proceder um processo de colagem trés

requisitos essenciais sao necessarios (SOBRAL FILHO, 1982):

e Adequado umedecimento proporcionado pelo liquido adesivo;
e Solidificacdo do adesivo;
e C(Capacidade do adesivo de adaptagdo de forma ja solidificado, para reduzir efeitos

das tensoes da junta de colagem.

Marra (1992) aborda tais requisitos e descreve que o movimento do adesivo € o meio para

atendé-los. Atribui aos adesivos as cinco seguintes caracteristicas de mobilidade:

1. Fluidez: Escoamento da massa liquida do adesivo sobre a linha de colagem do
substrato.

2. Transferéncia: Movimento no qual o adesivo transfere-se entre as superficies dos
substratos, sendo muito importante se em apenas uma das superficies for aplicado
adesivo.

3. Penetracio: Maneira como o adesivo ocupa a estrutura porosa e capilar do substrato.
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4. Umedecimento: Consiste no recobrimento da estrutura submicroscopica do substrato,

adquirindo maior proximidade e contato a nivel molecular (ativagao).

5. Solidifica¢do: movimento caracterizado pela alteracdo do estado fisico do adesivo,
decorrente da migragao do solvente, orientacao molecular,
polimerizacdo e intercruzamento de moléculas e geracdo da tensdo de adesdo. Os

movimentos anteriormente descritos sao ilustrados na Figura 2.

FIGURA 2 — Movimentos do adesivo na linha de cola

0 adesivo & aplicadonumadas superficies .

Crurante o tempo de montagem, agum umede cimeanto e
penetragdn espontdnecs podem ocoffer na superficie.
Fode ocomer também  algum  espess anento e
recobrime nto.

Ocorre a aprokimagdo da superficie & o inicio da
muowimentagdo do adesivo. hovimento de masza inicia
comfluidez no planoe da linha de cola e, posteriorments,

o moviments detransferéncia na supeicie oposta.

Com o auments da press3e, inicia a penetracso na
superficie oposta e confinua na superficie de aplicagao.
Simultaneamente, ocorre o processo molecular
denominad o de urpeded mento.

A Presz3o & mantida até a Sdidificagso  completa
quando a ligagdo e 3 linha de cola & conszolidada com
paraliz agdn de qualquer movimentago.

FONTE: Iwakiri (2005).

2.1.1.1 Fluidez

Quando as superficies dos substratos sdo unidas, observa-se facilmente um movimento bem
definido, o adesivo escorre lateralmente no plano superficial formando um filme adesivo continuo
(MARRA, 1992). Ainda explica que a ocorréncia deste movimento depende somente da
quantidade de adesivo que deve ser suficiente para cobrir a superficie em sua totalidade. Fatores

de aproximagdo das superficies por pressdo auxiliardo no movimento.

O mesmo autor relata que se o adesivo tiver uma fluidez muito alta, ndo depende do

emprego de pressao para o escorrimento lateral, podendo resultar em uma linha de cola faminta.
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2.1.1.2 Transferéncia

Pode ocorrer simultancamente ao movimento de fluidez devido as condi¢des das
superficies. Segundo Marra (1992) este fendmeno ¢ mais complexo e dificil, quando comparado

ao movimento de fluidez.

Sendo o movimento no qual o adesivo se transfere de uma superficie para a outra, ele
depende fortemente de uma propriedade de “pegajosidade” do adesivo, denominada “tack”, que
permite ao adesivo se manter em contato com a superficie do substrato além da capacidade de

fluidez (MARRA, 1992).

Parametros no processo de adesdo como umidade, pressdo, temperatura e as propriedades

fisico-quimicas do adesivo facilitam a performance deste movimento.

Logicamente que este movimento deixa de ser necessario quando o adesivo for aplicado as

duas superficies.

2.1.1.3 Penetragao

A penetragao ¢ o movimento onde o adesivo flui pela estrutura porosa da superficie do
substrato. O nivel de mobilidade do fluido deve ser alto e a penetragdo ¢ facilitada pelas mesmas
variaveis que os movimentos de fluidez e transferéncia (MARRA, 1992). Para a adesd@o mecanica

a penetracdo constitui num movimento prioritario para a formagao da ancoragem.

Scoville (2001) cita com base no Wood Handbook que no caso especifico da madeira, a

penetragdo do adesivo por seis camadas de células, providenciard uma ancoragem efetiva.

2.1.1.4 Umedecimento

O umedecimento ¢ um movimento espontaneo, como serd demonstrado mais a frente. Na
madeira ele ¢ causado principalmente pela atracdo por polaridade entre as moléculas do adesivo e

do substrato.

Patton citado por Sobral Filho (1982), enfatiza o umedecimento e relaciona-o aos conceitos

de adesao, penetracao e espalhamento. Collet, Sharp e Schonhorn, citados pelo mesmo autor,
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explicam que o conceito de adesdo, quando empregado como um sub-grupo de umedecimento,

descreve as condigdes de umedecimento que se aplicam durante o contato entre as faces de adesivo
e do substrato, restringindo-se portanto a um fendmeno interfacial; ainda a penetragdo se refere as
condigdes de umedecimento que ocorrem quando do movimento do adesivo liquido nos vasos
capilares; e espalhamento aplica-se as condi¢des de umedecimento que ocorrem quando o adesivo

liquido espalha-se sobre uma superficie (Figura 3).

FIGURA 3 — Fendmeno de umedecimento

Adesdo

Penetragao

Espalhamento

FONTE: Sobral Filho (1982).

Wa=1vs - v1+yL(Eq. de Dupré)

Wp =YsS -1
Ws=ys-71-7L
Onde:

W, = trabalho de adeséo;

W,, = trabalho de penetracao;

W, = trabalho de espalhamento;

vs = energia livre de superficie do sélido;

v1 = tensdo superficial da interface liquido — so6lido;
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yL= tensdo superficial do liquido.

Conclui-se que:

e Adesao ¢ sempre espontanea;
e Penetracdo ¢ sempre espontanea;
e Espalhamento pode ser espontineo ou ndo.
Quanto a terceira consideracdo, a espontaneidade do espalhamento depende do termo [R
(ys - y1)] ser maior ou menor que a tensdo superficial do liquido. Onde R ¢é o fator de rugosidade
definido pela razdo da area real com a area aparente da superficie; SUCHSLAND determinou para

a madeira valores de R variando entre 1.15 e 1.85.

Assim PATTON, citado por SOBRAL FILHO (1982) define que para uma boa colagem

deve ser assegurado:

e intimo contato entre o adesivo e o substrato sélido (superficie limpa, fluidez do adesivo e
pressdo adequada);
e liquidos com a mais baixa tensao superficial possivel para garantir o espalhamento;
e superficie s6lida com rugosidade, a adesdo mecanica ¢ favorecida pelo espalhamento em
superficies asperas.
De acordo com as conclusdes acima, quando ocorre o completo umedecimento, a adesdo e
a colagem serdo favorecidas por maior grau de rugosidade. A existéncia de rugosidades e poros,

caracteristicas marcantes da superficie da madeira, definitivamente favorecem o umedecimento.

MARIAN et al., citados por SOBRAL FILHO relacionaram o efeito benéfico na qualidade
da colagem de madeira causado pela rugosidade. Em contrapartida, o mesmo autor comenta que
COLLET indica um enfraquecimento da colagem por alta aspereza do substrato, por reduzir o
fator proximidade exposto na primeira conclusdo de PATTON. IWAKIRI (1998) define que tal
prejuizo por alta aspereza/porosidade do substrato propicia a formag¢ao de uma linha de cola

faminta.
Grau de Umectagao

O comportamento de uma gota adesiva ¢ demonstrado na Figura 4. Com o contato do
adesivo e a superficie solida, observa-se a forca de coesdo (for¢a interna) do liquido (L)
tentando manter a esfericidade da gota, que representa a menor superficie para uma quantidade
de material (superficie correspondente ao menor estado de energia de superficie), e a tensao

superficial liquido-sélido (yr) tentando espalha-la (SOBRAL FILHO, 1982).
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Os liquidos expressam sua atracdo por uma superficie sélida na conversao do formato

esférico de uma gota em um fino filme, mantendo-se na forma esférica ou assumindo uma forma

intermediaria (MARRA, 1992).

FIGURA 4 - Grau de umectagao

'ﬂ.\r“

Salido

FONTE: Sobral Filho (1982)
Na Figura 4 pode-se notar a interacdo entre trés forgas superficiais partindo da borda da
gota onde se encontram as fases liquida, solida e vapor. Para as condi¢des em que ocorre parcial

umedecimento (forma intermediaria) Young definiu a seguinte relagdo (SOBRALFILHO, 1982):
Eq Young: Ys - y1=7yLcos 0

A Equacdo de Dupré vale-se de parametros dificeis de quantificar. Se a relacionar com a
Equagdo de Young tem-se uma defini¢ao para o trabalho de adesdo em parametros mensuraveis

(SOBRAL FILHO, 1982).
Eq Young-Dupré: ~ Wa=17L (1 + cos0)
Onde 6 = angulo de umectacao.

SOBRAL FILHO (1982) explica que desta forma, a equagao de Young-Dupré quantifica
o trabalho de umedecimento e adesdo com somente duas varidveis bem acessiveis, o angulo de

contato e umectacio entre o liquido e a superficie sélida, e a tensdo superficial do liquido.

Tal situagdo indicada pela Equagao de Young-Dupré vale para liquidos puros, superficie
lisa e sem interagdes quimicas entre as partes, sendo que nenhuma dessas condi¢des sdo validas
para a madeira, assim como as condi¢cdes ambientais na pratica de colagem de madeira podem ser
bem distintas (pressao e temperatura), segundo MARRA e GRAY citados por SOBRAL FILHO
(1982):

¢ Quando o angulo de umectacdo for 0°, o maximo umedecimento serd alcancado, ou seja,
o liquido se espalhou espontaneamente pela superficie. Seria o reflexo da tensdo superficial

do substrato ser maior que a tensao superficial do adesivo.
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e Quando o angulo ¢ maior que 90°, ha pouca afinidade entre o fluido e o so6lido, € o grau de

umectacao sera baixo. Reflexo de a tensdo superficial do adesivo ser maior que a do
substrato.

¢ Quando o angulo ¢ agudo, o nivel de umectacdo serd inversamente proporcional ao valor
do angulo; a tensao superficial do liquido ainda € maior que a do substrato; o umedecimento
¢ possivel, necessitando de fatores externos como calor, pressao, umidade, ...

MITTAL, citado por SOBRAL FILHO (1982), concluiu que a melhor adesdo vai ocorrer
quando as tensoes superficiais do liquido e do s6lido se assemelham em valores, pois a tensao
superficial da interface (i) serda minima. Porém encontrou casos em que mesmo satisfazendo a
condi¢do de perfeito espalhamento, a resisténcia da colagem foi insignificante devido a elevadas

energias livre de interface.

O umedecimento por si s6 ndo pode garantir a perfeita colagem, e os demais movimentos
do adesivo no substrato devem ser garantidos. Se na solidificagdo houver formagao de bolhas e
outros defeitos, estes pontos apresentam concentracao de tensdes e levardao ao enfraquecimento da

ligagdo adesiva (SOBRAL FILHO, 1982).

2.1.1.5 Solidificagao

Trata-se do movimento final do adesivo, onde se encerram todos 0s movimentos e
consolida-se a ligacdo adesiva (MARRA, 1992). Porém, dependendo do adesivo este estado de

adesivo solido pode ser revertido.

Dependendo da natureza do adesivo ele tera seu respectivo sistema de endurecimento, que
pode ser quimico (através da formacao de ligagdes quimicas), fisico (perda de calor, aplicagdo de
pressdo) e modificagdo do meio (perda de solvente). Ainda interagindo as caracteristicas do
adesivo com o ambiente da linha de cola outros movimentos podem ocorrer durante a cura
(solidificacao). Estes sub-movimentos geram diferentes estados de solidificagao que terdo forte

influéncia sobre o Elo 1 da adesao (Figura 1) afetando o poder da ligacao adesiva (MARRA, 1992).

Schmidt (1998) cita que para demonstrar a durabilidade da ligagdo, a solidificacao do

adesivo deve envolver o intercruzamento das moléculas.
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2.1.2 Linha de Cola

De acordo com Iwakiri (1998), dependendo da magnitude das fun¢des dos movimentos do

adesivo, as linhas de cola formadas podem ser:

Faminta: quando a quantidade de resina aplicada ndo recobre adequadamente a superficie;
ha excessiva penetragdo do liquido de forma que na juncdo havera caréncia do material ligante

prejudicando a forga de adesao;

Normal ou Adequada: onde ha resina suficiente para uma boa unido de superficies e
possibilita uma forte resisténcia de coesdo da liga adesiva; a penetragdo do adesivo ¢é suficiente

para a ancoragem do substrato;

Nao Ancorada: o umedecimento e penetra¢do ndo ocorrem de uma forma satisfatoria, ndo

promovendo o ancoramento necessario, enfraquecendo a juncao entre as duas superficies coladas;

Pré-Curada: o endurecimento do adesivo ocorre de maneira prematura, fazendo com que
na juncdo das duas superficies boa parte do adesivo (ja curada) ndo promovera o umedecimento

adequado, prejudicando a resisténcia da linha de cola.

2.1.3 Ligagdes entre Madeira e Adesivos

Da teoria quimica da adesdo, a colagem resulta das atracdes quimicas e elétricas entre o

adesivo e o substrato quando as estruturas moleculares destes estdo suficientemente proximas.

Burger e Richter (1991) definem a madeira como um conjunto heterogéneo de diferentes
tipos de células com propriedades especificas de conducdo de liquidos, processamento,
armazenamento e transporte de substancias, além da sustentagdo. Siau citado por Albuquerque
(2000) descreve que propriedades como penetracao e permeagdo dependem de fatores anatémicos

e quimicos.

Gray e Herczeg citados por Schmidt (1998) que foram pioneiros nas pesquisas de adesdo e

umedecimento em madeira, apontaram as diferencas de umectagao entre espécies e lenhos.

Sobral Filho (1982) explica que embora se enaltega muito sobre a importancia e suficiéncia
da acdo das forgas secundarias na adesdo, a proximidade entre adesivo e substrato ¢ de suma

importancia, e as for¢as secundarias agem a pequenas distancias da ordem de 3 a 5 Angstrons.
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Kollmann (1975) descreve que a penetracao do adesivo na madeira ¢ facilitada por forgas

capilares, possibilitando a forte ligagdo mecanica entre as superficies de madeira.

Através do estudo da rugosidade da superficie da madeira, foi determinado que ha
mudangas na morfologia e composi¢do quimica da superficie com o tratamento mecanico da
superficie, e o efeito destes traumas ¢ um decréscimo na energia livre de superficie; por raspagem

o efeito foi contrério pelo fato do arrancamento das fibras (SCHMIDT, 1998).

Sobral Filho (1982) ainda cita que pesquisas tentam comprovar a ocorréncia de ligagdes
primarias entre a madeira e os adesivos utilizados para a colagem. Em seu trabalho cita Troughton
que estudou a cinética de sistemas de adesivos a base de formaldeido com madeira, onde concluiu
que os radicais metilol, derivados da condensacdo do formaldeido com outras moléculas (uréia,
melamina e fenol) nas extremidades das cadeias poliméricas, reagiam formando ligagdes

covalentes com hidroxilas livres da madeira, presentes na celulose e na lignina.

Chow citado por Schmidt (1998), estudou a cinética de adesivos fenodlicos na madeira e
determinou que a energia de ativagdo da reagcdo diminui a medida que aumenta o numero de grupos
hidroxila disponiveis. Pizzi (1994) citado pelo mesmo autor sugere que a madeira serd capaz de
reduzir a energia de ativagdo para a polimerizagdo de adesivos fendlicos, melaminicos e

isocianatos.

2.1.3.1 Fatores anatomicos da madeira que afetam a colagem

Cada arvore, por se tratar de um ser vivo, apresenta variabilidade entre grupos, familias,
géneros, espécies e individuos; ressalta-se também a variabilidade do material na propria estrutura
de um individuo. Os adesivos devem ser fabricados e manuseados de forma que suportem as

variagoes da madeira.

A madeira ainda ¢ um material anisotropico, isto ¢, em seus trés eixos de crescimento
apresenta propriedades diferentes, resultantes da orientagdo e distribui¢ao celular, condi¢des de
crescimento e formagao dos tecidos, e da estrutura da parede celular. Tal anisotropia afeta as
propriedades de resisténcia fisico-mecanica e comportamento quanto a absor¢ao e remocao de

liquidos.

Kollman (1995) explica que as propriedades da madeira possuem relevante influéncia

sobre os efeitos de colagem e que madeira de coniferas apresentam menor dificuldade de colagem



32
que folhosas. Albuquerque (2000) concluiu que a variabilidade estrutural e anatdmica existente na

madeira afeta significativamente a performance de uma ligagao adesiva.

Virios autores destacam a influéncia das propriedades da madeira sobre as atividades de
colagem e adesdo. Segundo Marra (1998), a significancia desta influéncia esta relacionada as
alteracdes que a anatomia da madeira possa causar ao movimento de penetracdo do adesivo ao

interior da madeira, quais sejam (SOBRAL FILHO, 1982; ALBUQUERQUE, 2000):

e Densidade: ha indicacdes de adesao mais durdvel em madeiras de baixa densidade pela
facilidade ao movimento de penetracdo; por outro lado, as colagens executadas em
madeiras de mais alta densidade devem suportar tensdes maiores por estas madeiras
possuirem maior resisténcia mecanica.

e Anisotropia: cada plano de corte de uma peca de madeira possui caracteristicas proprias;
sao diferentes na estrutura anatomica, composi¢ao quimica e acabamento de superficie, que
influenciardo fortemente nos movimentos de formacao da ligacdo adesiva.

e Anéis de Crescimento/ Lenho Inicial e Tardio: a diferenca de densidade entre os lenhos
formados em distintas estacdes climaticas afeta significativamente a penetrac¢ao do adesivo,
de forma que o movimento de penetragdo do fluido sera limitado na zona de maior
densidade. A penetragdo devera ser auxiliada por uma agdo operacional;

e (Cerne e Alburno: fator de maior relevancia em folhosas, devido ao preenchimento de
células por substancias quimicas (6leos e taninos), e consequente densificacdo da madeira,
na formagdo do cerne a partir do alburno. O primeiro apresenta menor permeabilidade
dificultando a difusdo de adesivos, e ainda h4 o fendmeno da tilose que fecha os poros. Os
efeitos das propriedades quimicas serdo discutidos mais a frente.

e Lenho de Reagdo: os lenhos de reacdo possuem instabilidade dimensional acentuada; o
lenho de compressado apresenta um comportamento desigual, e a madeira do lenho de tracao
apresenta anéis largos e superficie tangencial dspera o que dificulta a uniformidade de uma
ligagdo adesiva pela superficie.

e Gra: de acordo com o plano de corte a madeira apresentara diferente grau de porosidade.
A gra cruzada, ou superficie de topo, apresenta maior porosidade, e este tipo de superficie
apresenta tensoes fortes que dificilmente uma ligagdo adesiva podera suportar. A gra
levemente inclinada se mostra adequada por permitir a penetracao do adesivo na segunda
camada de células. A colagem de topo normalmente requer um tratamento da superficie
que aumente a area de colagem, reduzindo em tal 4rea o aspecto original, de gra cruzada.

Um exemplo deste tratamento ¢ a operagao de finger-joint.



33
e Porosidade: A porosidade se relaciona a penetragao de adesivos em efeito contrario ao da

densidade. Quanto mais porosa, mais permeavel sera a madeira. Isto se da pela presenca
de espagos vazios, sendo que em folhosas a comunicagdo entre células pode ser prejudicada

por outros motivos como extrativos e tiloses.

Desta forma, a madeira sempre apresentara variabilidade em sua estrutura anatomica, de
um individuo para outro, no plano de corte, ou até¢ na mesma superficie; cabendo a tecnologia dos
adesivos o aprimoramento da execugdo e conclusdo satisfatéria dos movimentos do adesivo na

formag¢do de uma ligagdo adesiva.

2.1.3.2 Fatores quimicos da madeira que afetam a colagem

Browne e Brouse mencionados por River et al. (1991), propuseram que a adesdao na madeira
ocorria mecanica e quimicamente, considerando que o adesivo penetra na estrutura porosa da
madeira permitindo uma ancoragem apo6s a solidificagdo do mesmo, e a interacao da molécula do

adesivo com sitios ativos na estrutura molecular da madeira.

As forgas de atracdo intermoleculares sao responsaveis pela adesdo com a madeira. Entre
moléculas hd duas classes de forcas atuantes, polares e apolares. Tal natureza ¢ definida pela
estrutura molecular dos compostos e a polaridade de um liquido pode variar em amplitude. Como
regra geral liquidos polares se misturam a outros compostos polares, 0 mesmo vale para compostos
apolares. A regra basica da adesdo ¢ que ligagdes fortes ndo podem ser realizadas com um adesivo
polar e um substrato de superficie ndo-polar, assim como uma ligacao entre um adesivo apolar e

uma superficie polar.

A madeira constitui-se em um material altamente polar. Mas a regra citada acima pode ser
contornada por adi¢ao de agentes umectantes e substancias polares em adesivos apolares. Adesivos
que promovem uma forte ligagdo com a madeira também sao altamente polares, outros adesivos
apolares e de baixa polaridade podem desenvolver fortes ligacdes com a madeira, porém estas

ligacdes podem ser prejudicadas pela presenga de um agente externo, como a agua.

Sobre a influéncia das propriedades e substancias quimicas da madeira, Sobral Filho (1982)

resume:

e Extrativos: a presenca dos extrativos interferem na solidificacdo do adesivo, além de

representarem um obstaculo a permeagao do fluido. Outros estudos revelam que essas
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substancias quimicas agem como anti-umectantes prejudicando a interacdo

adesivo/substrato. Ja foi demonstrado que a extracao de esséncias em algumas espécies em
vida facilita as operagdes de colagem.

e Umidade: a maioria dos adesivos sdo prejudicados pela presenca de umidade. Alguns
adesivos catalisados pela presenga de pontes de hidrogénio podem ter a adesdo
contaminada pelo excesso de agua formando cadeias curtas e sem ancoragem com O
substrato. Outros adesivos possuem solubilidade muito baixa formando um gel no contato
com a agua, impedindo a penetracdo. A presenca de umidade também possibilita a
penetracdo excessiva de adesivos soliveis na madeira enfraquecendo muito a ligagdo
adesiva.

e Tamponagem: boa parte dos adesivos dependem de condicdes estritas de pH para a cura.
A tamponagem (buffer) da madeira representa a resisténcia as alteragdes de pH, e desta
forma em espécies de capacidade de tamponagem elevada e adesivos curados por faixa de

pH, faz-se necessaria a adi¢do de catalisadores acidos ou alcalinos.

Assim como nas dificuldades encontradas para a colagem com os aspectos anatomicos da
madeira, vale a tecnologia dos adesivos superarem os obstaculos das propriedades quimicas da

madeira.

2.2 ADESIVOS

Um composto pode ser definido como adesivo quando ¢ capaz de manter unidos materiais
por juncao de superficie e promove a adesdo entre dois substratos por acao de forcas atrativas que
podem ser de natureza quimica e/ou mecanica. Estas forgas atrativas quando atuam entre dois
substratos, promovem uma resisténcia adesiva que pode superar as for¢as coesivas dos proprios
substratos.

Os principais adesivos utilizados para a colagem de madeira sdo as resinas uréia-
formaldeido, fenol-formaldeido, melamina-uréia-formaldeido, vinilicos, hot-melts e isocianatos.

2.2.1 Classifica¢ao dos Adesivos

Os adesivos sdo obtidos através de reagdes de poliadicdo ou policondensacdo e sdo
classificados em resinas termoplasticas e termofixas:
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2.2.1.1 Resinas termopléasticas

Essas resinas solidificam a temperaturas ambientes podendo ser fundidas com
aquecimento. Sao moléculas condensadas de cadeia carbdnica linear. S3o exemplos, os adesivos
vinilicos (PVA), acrilico e alguns termofusiveis (hot-melts), resinas fenoélicas, etc.

2.2.1.2 Resinas termofixas

As resinas termofixas sdo reticuldveis, possuem ja em sua fase pré-polimerizada uma
cadeia carbonica cruzada (“cross-links”) e apds a cura s3o insoliveis e infusiveis. Estas
caracteristicas de insolubilidade e infusibilidade sdo inerentes as resinas sintéticas formadas por
ligagdes cruzadas, como por exemplo, os adesivos uréicos, fendlicos, resorcinicos, isocianatos e

alguns vinilicos.

As resinas termo rigidas sdo apresentadas principalmente na forma liquida e seu grande

indicativo do estado de cura ¢é através da viscosidade.

Sobre as resinas fenolicas sera dedicada uma parte deste trabalho, onde discutird mais sobre

suas propriedades, caracteristicas, tipos e obtencao.

2.2.2 Caracteristicas e Propriedades dos Adesivos

A escolha de um adesivo vem da otimizagdo da qualidade do adesivo com o custo do
mesmo. O fabricante de pecas coladas seleciona seu adesivo pela necessidade e vontade do
consumidor; as preocupacdes estdo em torno da durabilidade do adesivo, custo, capacidade de

fornecimento e facil operagdo com maquinario disponivel.

Por via de regra, na adesdo, a quantidade de adesivo e a forca de ligagdo resultante sao
proporcionais, tendo um limite nesta relacdo. Em madeira os aumentos na quantidade de resina,

produzem painéis com melhores propriedades fisico- mecanicas.

A escolha de um determinado tipo de resina esta condicionada a aplicagdo e condigdes de
uso do produto final. Por exemplo, as resinas fenolicas, isocianatos e uréicas adicionadas de
melamina, sdo indicadas para produgdo de painéis de uso externo e/ou em ambientes com alta

umidade (KELLY 1977; MOSLEMI, 1974).
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2.2.2.1 Durabilidade

Durabilidade de um adesivo ¢ definida como a capacidade deste em suportar as variagdes
do meio ambiente durante um longo periodo de tempo, sem degradar. As principais agdes do tempo
que induzem uma liga¢do a sua deteriorag¢do sdo o calor, a umidade e os esforcos de contracdo do

substrato, além de ataques bioldgicos de fungos, insetos e bactérias (SELLERS JR, 1985).

Pode-se resumir a necessidade do consumidor de acordo com a utilizagdo. Sellers Jr (1985)

classifica a durabilidade dos adesivos de acordo com o uso final da seguinte maneira:

a) Exterior: O adesivo ¢ a prova de dgua e resistente a variagdes climaticas, e ndo sao
vulneraveis ao ataque de microorganismos. Este adesivo retera a qualidade da ligagao
adesiva mesmo que molhado e seco repetidamente.

b) Interior resistentes a dgua: Possuem uma certa resisténcia a exposigcdes severas €
temporarias a condi¢des adversas, envolvendo 4gua na forma liquida, porém nao
servem para condigdes mais rigorosas, € com o tempo ha uma deterioracdo da ligacao
adesiva.

c) Interior e resistente a umidade: A ligacdo resultante destes adesivos suporta alguma
variacdo de umidade ambiente, mas se perde quando a peca ¢ molhada. Sdo muito

susceptiveis ao ataque de fungos e bactérias quando expostos a umidade.

Quando os painéis sdo destinados a ambientes internos podem ser revestidos por papéis
impregnados, vernizes e laminas coladas. O adesivo mais adequado utilizado para este fim ¢ a
Resina Uréia-Formaldeido que aliam uma boa qualidade estrutural, resisténcia & umidade, e baixo
custo; porém a resisténcia a agua ¢ um tanto precaria. Se os painéis estardo sujeitos a um ambiente
externo, exposto a intempéries e condigdes mais exigentes de trabalho e umidade, os adesivos

fendlicos sdao mais indicados.

2.2.2.2 Razao molar

A razdo molar de uma resina ¢ a proporc¢do de formaldeido (componente principal) para o

outro componente do adesivo (VALENZUELA, 1995).

A propor¢ao de formaldeido implicara na for¢a da adesdo, assim como influi fortemente

na velocidade de cura do adesivo, visto que o formaldeido ¢ um componente altamente reativo.
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Em contrapartida quanto maior o excesso de formaldeido livre na composi¢ao do adesivo,

pode acarretar em uma taxa elevada de moléculas nao reagidas, assim no produto final curado sera
notada a emissdo de vapores do composto. Tais emissdes sdo desagradaveis e o formaldeido ¢ um

produto toxico.

O nivel de emissdo de formaldeido pode ser quantificado através de métodos de
evaporagdo, extragdo e absor¢do em dgua do composto. Os trés métodos de andlise principais sdo
o método de extragdo em Perforador (EN-120), método do Dessecador ¢ Método de Camara

Compacta.

Na aplicacdo da madeira, o formaldeido confere maior rigidez aos produtos produzidos
com ele. Em certas aplicagdes ¢ vaporizado formaldeido, na forma de paraformol, para a
estabilizacdo dimensional da madeira (DEL MENEZZI, 2004). Em adesdo de painéis
reconstituidos o excesso de formaldeido confere ao painel rigidez e forca, porém torna mais ténue

a fase elastica do material.

Em adesivos fenolicos e isocianatos, apesar do formaldeido representar um importante
componente do adesivo e possuirem altas razdes molares, as emissdes no adesivo final sdo nulas

(TECO, 2001).

J4 com os adesivos uréicos as emissdes de formaldeido ndo sdo insignificantes, porém ¢
necessario o emprego de razdes molares pouco maiores que 1,00; se o usuario julgar que seu
produto final deve ter emissdo de formaldeido baixa faz-se necessdria uma prévia mistura do
adesivo com uma resina de baixissima razdo molar, ou uma solu¢do de uréia para atuar como

sequestrante de moléculas de formaldeido.

2.2.2.3 Viscosidade

A viscosidade refere-se a capacidade de fluidez do fluido. Quanto maior a viscosidade
maior resisténcia o fluido terd para o escoamento. Essa propriedade deve ser ajustada de acordo

com a aplicagdo do usuario.

Para a maioria dos adesivos liquidos o aumento da viscosidade ¢ um indicador do estagio
de cura do adesivo, visto que no processo de cura as moléculas poliméricas vao se condensando e

formando cadeias maiores de polimeros, resultando em perda da mobilidade das moléculas.
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Recentes desenvolvimentos na industria estdo resultando em resinas de moléculas maiores,

evitando assim a perda de adesivo para o interior do substrato. Além da melhor aderéncia entre as
superficies, este adesivo teria sua cura mais rapida. Faz-se assim a necessidade de um ajuste da
solubilidade da cadeia polimérica maior para que o adesivo apresente a mesma viscosidade do
polimero num estado retardado de cura; o ajuste da catalise do adesivo também deve ser realizado,

pois pode comprometer fortemente a estabilidade do componente.

Maloney (1999) cita que para aspersao, resinas de mais baixa viscosidade, na faixa de 100
a 500 cP, sdo desejaveis; sugerindo para resinas mais viscosas a adi¢ao de dgua, desde que haja

compatibilidade entre a dgua e o adesivo, para reduzir a viscosidade.

A viscosidade apresenta uma taxa crescente a medida que o processo de cura vai

avang¢ando, e no instante que o adesivo se solidifica 0 mesmo perdera totalmente sua viscosidade.

2.2.2.4 Teor de solidos

Um termo auto-explicativo. Boa parte dos adesivos vem diluido em solventes, e o teor de

solidos representa o contetido de moléculas do adesivo, por¢do ativa de resina, contida na solugao.

Para os adesivos uréicos o teor de solidos esta entre 60 e 68%; para os adesivos fendlicos

sdo encontrados teores de 40 a 55% de solidos.

2.2.2.5pH

O pH ¢ uma medida de quantificar a presenga de ions no adesivo e indicar o carater da cura

dessas resinas.

As resinas uréicas possuem a cura acida, e normalmente sdo entregues em pH préximo da
faixa neutra, levemente acido, sua cura além de ser facilitada pela temperatura, a adigdo de

catalisadores acidos acelera muito o processo de colagem.

As resinas fenodlicas podem ser preparadas sob diferentes faixas de pH. Muitos autores
defendem a cura alcalina dos resdis, porém a cura das fenolicas dependem fortemente do calor
fornecido e a adicao de alcalis auxilia de forma indireta o processo de cura. Sobre a influéncia da
catalise alcalina em resinas fendlicas na fabricacdo ou no endurecimento do adesivo, sera tratado

mais adiante.
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A medida que a resina avanga em seu estado de cura, o pH vai alterando, tendendo para a

condicdo mais extrema do estado de catdlise. No caso das uréicas diminui se tornando cada vez

mais acido; para as fenolicas um acréscimo de pH também ¢é notado.

2.2.2.6 Estabilidade

Todo adesivo deve apresentar uma capacidade de armazenagem. A tecnologia de
fabricagdo dos adesivos deve considerar uma vida til e a maneira do adesivo suportar o transporte
e a estocagem, manter sua homogeneidade, por certo periodo de tempo e variacdes das condigdes

ambientais.

Durante a armazenagem o adesivo pode estar sujeito a avangar em sua cura, perder a
atividade, ou degradar decantando em fases; qualquer um desses fendmenos acarretara em graves

prejuizos operacionais para o usuario.

Marra (1992) cita que a validade de um adesivo pode ser aumentada significativamente se
a resina for refrigerada. A medida que a tecnologia de resinas avanga para a maior velocidade de
cura, a estabilidade do adesivo deve ser melhor estudada. Resinas solidas também podem se

aglomerar, precisando posteriormente serem reduzidas a po.

2.2.2.7 Gel time — velocidade de cura

O tempo de gel da resina representa o tempo em que este adesivo atinge um estado

gelatinoso e solidifica, sob as condi¢des de uso, indicando assim a reatividade da resina.

Resinas uréicas apresentam tempo de gel em torno de 1 minuto; ja as fendlicas curam para
as mesmas condi¢cdes em torno de 20 minutos. Tais tempos citados referem-se a formulagdes
genéricas, cabendo a tecnologia dos adesivos tornd-los mais reativos e a tecnologia do usuario

criar melhores condigdes de cura.

A diferenga notada nos exemplos citados ¢ fun¢ao da natureza de cura dos adesivos

(térmica, acida, perda de solvente).

2.2.2.8 Alcalinidade
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Termo bem empregado para as resinas fendlicas. A alcalinidade vai afetar substancialmente

a solubilidade da resina, e quanto mais alcalina for, maior sua solubilidade em 4gua. Desta forma
resinas de maior peso molecular, mais reativas, menos méveis € menos soltveis, podem ser melhor

diluidas e terem sua viscosidade diminuida com o acréscimo de uma por¢ao de alcalis.

Embora o aumento da mobilidade das moléculas acarretara em uma velocidade de cura
maior, por diluicdo as moléculas estardo mais distantes. Esta pratica ¢ utilizada para diminuir a

viscosidade de resinas estocadas em estado avancado de cura.

2.2.2.9 Tamponagem (buffer)

A tamponagem ¢ descrita como o grau de tolerancia de um adesivo ao contato com uma
substancia acida ou alcalina sem alterar o seu pH. Tal caracteristica ¢ muito importante quando se
projeta uma resina para ter um alto tempo de estocagem, porém pode prejudicar a cura de resinas
que dependem da variacdo de pH para o endurecimento, como as uréicas. A tamponagem das

resinas pode ser ajustada para qualquer faixa de pH.

2.2.2.10 Tack

O principal significado do termo tack para adesivos, seria relacionado a pegajosidade do
adesivo. A pegajosidade ¢ descrita no instante em que o adesivo perde sua capacidade de
escoamento e se torna “aderente ao toque”, estado este que serd perdido a medida em que o adesivo

for secando (perda de solvente, atividade).

A intensidade do Tack pode ser medida e classificada através de ensaios especificos. Esta
propriedade do adesivo interfere significativamente no fator de operacao de uma linha de produg¢ao
devido a acumulo de residuos de cola nas paredes das maquinas, sugerindo até, dependendo da
localizagao geografica da fabrica, diferentes formulagdes de resinas para diferentes estagoes do
ano. Em algumas aplicagdes especificas, o Tack pode causar uma aderéncia prévia entre particulas,

ocasionando também problemas operacionais, como enrolamento de fibras, grumos de po.
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2.2.2.11 Fluidez

Ao contrario do que se possa pensar a fluidez ndo esta associada diretamente a viscosidade.
Maloney (1999) explica que a capacidade do adesivo de permanecer fluido sob temperatura e
pressdo, e umedecer superficies denomina-se fluidez. Caracteristica cujo controle ¢ muito

apreciavel por representar o inverso da pré-cura.

O mesmo autor cita que o excesso de fluidez pode ser prejudicial, devido ao fato de
possibilitar que a resina penetre muito na estrutura do substrato e se perca a atividade do adesivo

na superficie.

Os fendmenos de “Dry-Out” e “Wash-Out” estdo ligados a fluidez do adesivo.
Respectivamente tais fendmenos associam a capacidade da resina secar, permanecendo na
superficie (umedecimento menor), € penetrar excessivamente (penetragdo e umedecimento

maiores) na superficie do substrato.

Em seu desenho experimental, Souza (2005) constatou a baixa influéncia da assemblagem
e pré-prensagem de laminas coladas no “Dry-Out”, e observou nos mesmos experimentos a maior

importancia do extensor farinha de casca de coco.

2.2.3 Matérias-Primas dos Adesivos

2.2.3.1 Formaldeido

Formaldeido, ou formol, ou aldeido férmico, ¢ o composto carbonilico (=C=0) mais
reativo devido seu pequeno tamanho molecular. Possui odor irritante e ¢ soluvel em dgua onde
hidrata-se como metilenoglicol, composto altamente instdvel de duas hidroxilas em um atomo de

carbono. Trata-se do mais importante componente de toda a inddstria de adesivos.

Composto descoberto em 1859 e normalmente utilizado em solucdes aquosas em varias
concentragdes. E utilizado na fabricagdo de intimeros produtos e ¢ impossivel imaginar a

manuten¢ao da vida sem produtos derivados do formaldeido.

O formaldeido ¢ uma molécula bifuncional, onde nas rea¢des de polimerizacdo, havera a
condensac¢do de duas moléculas que serdo ligadas pela “ponte de metileno”, que se trata do carbono

originalmente da molécula de formaldeido.
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O formaldeido ¢ obtido através da oxidagdo parcial do metanol, e trata-se de uma reacao

altamente exotérmica. Para sua obtencdo, industrialmente sdo utilizados dois métodos, Prata e

Oxidos Metalicos, sendo este de maior rendimento (LESSMANN, 2002).

Embora seja produzido artificialmente também pode ser encontrado na natureza como
metabolito de plantas e na combustdo incompleta de produtos organicos (UKCIA, 1995). Por sua

alta reatividade, ¢ um composto toxico e de odor irritante mesmo em baixas concentragoes.

Na formula¢do de alguns adesivos faz-se necessario o emprego de um excesso de
formaldeido em relacdo aos outros componentes. Este excesso ¢ primordial para a velocidade de
cura e qualidade da ligagdo adesiva. Porém este excesso resultara em uma quantidade de moléculas

livres ndo reagidas, que mesmo apo6s a cura do adesivo, sera emitido ao ambiente.

2.2.3.2 Uréia

Composto presente na urina dos mamiferos, tem larga utilizacdo em industrias de
fertilizantes, iniciador de reagdes quimicas, e outras aplicagdes. A uréia utilizadas em industrias €
totalmente sintética obtida através da reagdo do géas carbonico (didxido de carbono, CO2) com

amonia (NH3).

A uréia possui quatro hidrogénios ligados aos atomos de nitrogénio, por razdes

estereoquimicas apenas trés desses atomos sao ativos e reagem com o formaldeido.

Na composi¢do basica dos adesivos fenolicos, ndo faz parte o componente uréia, porém
tem sido uma pratica comum entre os fabricantes de resinas deste tipo a adi¢do deste componente

para baixar custo da resina.

Tecnologicamente a presenga da uréia no adesivo fenolico reduz a resisténcia a umidade e
tem um impacto um pouco menor na resisténcia mecanica do polimero. Porém além do ganho em
custo da matéria-prima também ocorre uma maior reatividade do adesivo, reduzindo assim para o

usudrio o custo operacional.

2.2.3.3 Fenol

Os Fenois sao compostos caracterizados pela ligacao de uma hidroxila (-OH) a um nucleo

aromatico. Acido fraco e altamente toxico o fenol apresenta-se na forma de cristais incolores,
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porém com a adi¢do de dgua em pequenissimas proporgdes o seu ponto de fusdo ¢ reduzido,

estando em estado liquido com apenas 6% de agua.

Para fins de polimerizacao, o fenol ¢ um composto tri-funcional, onde a hidroxila ¢ um

indicador de posi¢ao orto e para, para a adi¢do de radicais no anel aromatico.

Também conhecido como acido fénico e hidroxibenzeno, o fenol é obtido mais comumente

pela sintese a partir do cumeno, que ¢ oxidado a peroxido e decomposto em meio acido.

O fenol ¢ um composto altamente toxico e de baixa solubilidade formando uma solugao
aquosa homogénea somente em concentragdes menores que 8% e maiores que 72%. Porém acima
de 65°C pode ser misturado em qualquer propor¢do. O fenol em contato com o ar desenvolve uma
coloragdo avermelhada, principalmente se apresentar tracos de Ferro e Cobre (normalmente

arrastados dos reatores).

2.2.3.4 Melamina

Aditivo especial com o objetivo principal de proporcionar ao adesivo maior resisténcia a
agua. Normalmente adicionado as resinas uréicas para estas adquirirem uma durabilidade

semelhante a das fendlicas.

A adi¢do da melamina ao adesivo uréico pode proporcionar maior for¢a de ligacdo, e

dependendo da propor¢do adicionada, acelerar ou retardar a velocidade de cura do adesivo.

4

E um composto solido e produzido a partir da cianamida. Caracteriza-se como um
composto ciclico alternado de trés carbonos e trés nitrogénios com um radical amina ligado a cada

carbono. Essa estrutura ciclica garante boas propriedades de liga¢ao do adesivo.

A melamina na composi¢ao do adesivo evita que durante operagdes de colagem a molécula
do polimero quebre por hidrolise. A melamina ¢ um composto incompativel com o fenol. No
contato de uma resina melaminica com uma fenodlica ha a formagdo imediata de um gel que

rapidamente endurecera.

O comportamento de uma resina melaminica frente a 4gua ¢ semelhante a uma fenélica, a

solubilidade ¢ baixa, formando um gel logo que ¢ posta em contato.
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2.2.3.5 Etileno

Hidrocarboneto de dois 4tomos de carbono caracterizado por uma ligagao dupla entre eles.
O etileno é composto base para uma série de polimeros, visto a sua facilidade em se transformar

em radical livre e condensar-se em uma longa cadeia. Do etileno ¢ obtido o radical vinil.

O etileno ¢ obtido da destilagdo fracionada do petroleo e € retirado em uma das mais leves

fracoes.

2.3 RESINAS FENOLICAS

As resinas fenolicas sdo a forma de adesivo sintético mais antiga e principal responsavel

pela maior parte da evolugdo da manufatura da madeira em sua historia.

Considerando as aplica¢des em geral (madeireira e nao madeireira) € o tipo de adesivo mais
utilizado no mundo aonde a sua aplicacdo vai de lonas de freio e formas de fundigado até cabos de

talheres e ferramentas.

Essas resinas possuem propriedades de performance desejaveis como alto ponto de
transi¢do vitrea, alta tolerancia a tensoes ¢ alta estabilidade dimensional e resisténcia a solventes.
Por tais razdes sdo os adesivos mais utilizados na industria madeireira, principalmente para

aplicagdes exteriores.

2.3.1 Historico

A descoberta de um adesivo fenolico remete-se a 1872, quando Adolf Von Bayer descobriu
uma massa marrom avermelhada intratavel derivada de radicais fendlicos com acetaldeido

(LESSMANN, 2002).

Speier realizou primeiro uma resina fenolica curavel através da reagdo entre resorcinol,
amonia e formaldeido. Posteriormente a primeira patente veio de Arthur Smith, em 1899, quando
desenvolveu um método de polimerizacdo e moldagem de uma resina para substituir a borracha
de alta densidade, reagindo fenol com um excesso de formaldeido na presenca de dlcali

(KEUTGEN, 1973).
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Na primeira década do século XX, Leo Bakeland, explorando as oportunidades comerciais,

descobriu tratar-se de resinas conformaveis por calor e pressdo e definiu processos diferentes de
catalise gerando dois grupos de resinas diferentes: Bakelite (alcalino) e Novolaca (4cido). No final
desta década foi fundada a General Bakelite Company primeira companhia a produzir resinas

inteiramente sintéticas.

Em 1926, houve a quebra da patente sobre o termo curavel a pressao e calor, e varias
empresas entraram no mercado, que se ampliou em uma vasta quantidade de aplicagoes

(KEUTGEN, 1973).

Os primeiros produtos feitos com resinas fendlicas foram principalmente para moldagem,
impregnacdo e isolamento. Na década de 30 foram largamente utilizados na industria de
compensados. Posteriormente foram utilizados em aglomerados, e desde o inicio da producao de

OSB se tornaram o adesivo predominante (SCHMIDT, 1998).

2.3.2 Caracteristicas das Resinas Fenolicas

As resinas fenolicas sdo adesivos produzidos através da sintese do fenol com o formaldeido

na presenca de um catalisador.

Sao resinas resistentes a umidade e de boa afinidade com a madeira ja que sua composi¢ao
basica ¢ muito semelhante a compostos quimicos presentes na parede celular. E o adesivo que

predomina na fabricacdo de painéis estruturais em nivel global.

Chow citado por Schmidt (1998), postulou que um intermedidrio da cura das resinas

fenolicas € resultado da ligacdo quimica covalente entre a resina fenolica e a madeira.

Marra (1992) cita que apos a imersao de uma pec¢a de madeira em uma solucao de resina
fendlica liquida, a solugdo apresentara um teor de concentracao de sélidos de resina menor, por

absorcao desses solidos pela parede celular.

Iwakiri et al. (2003) concluiram que para mesmas razdes de dosificagdo em solidos de
resina fenolica em painéis aglomerados de alta densificacdo, a qualidade dos painéis, em termos
de propriedades de resisténcia a flexdo e inchamento eram muito superiores em relagdo a painéis

de mesma densidade colados com adesivos uréicos € melaminicos.
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2.3.3 Classificagdo das Resinas Fenolicas

Ha dois principais grupos de resinas fenodlicas, Resois e Novolacas, e suas concepgoes
partem da fase de condensagdo. Estes dois grupos diferem significativamente em termos de cura,
propriedades e aplicacdo. O que determina a produgdo de cada tipo de resina ¢ a quantidade entre

os ingredientes e 0 meio em que reagem.

Um grupo de resinas fenolicas caracterizado por uma longa cadeia linear devido a
deficiéncia em metildis na reagdo, sera denominada Novolaca. E um polimero termoplastico de
validade indeterminada pela incapacidade de cura por si s6. Comercialmente a resina novolaca ¢é

oferecida em escamas ou moida em po.

Outro grupo de resinas fenolicas, o mais utilizado na industria madeireira, caracteriza-se
pela presenca de intertravamentos em sua estrutura molecular, sendo um pré-polimero insolavel
denominado Resol, que depois de curado resultarda em um polimero de um uUnico estagio

(termofixa).

Os reso6is sao fornecidos na forma liquida ou em po, se submetidos a secagem, na forma
liquida torna-se necessaria a adicao de alcalis (hidroxido de sodio principalmente) onde o fenol

converte-se a fenolato um ion extremamente soltvel tornando a resina soluvel.

Recentemente um fabricante de resina fendlica encontrou uma maneira de emulsiona-la em
agua facilitando por parte dos clientes uma mistura com outros insumos. Ainda ha, dentro do grupo
das fenolicas, os Resitois, que sdo resinas em estagio intermediario de endurecimento irreversivel;

e os Resites que sdo resinas complementares que sdo insoliiveis em solventes.

Devido a natureza predominantemente alcalina da resina fenolica, este adesivo apresenta-

se pouco propicio para o ataque de fungos e insetos degradadores da madeira.

A coloracdo das resinas fendlicas varia do incolor para um marrom-avermelhado. Como
comentado anteriormente, o fenol ¢ um composto incolor, porém o ion fenolato possui uma

coloracao fortemente avermelhada.

Portanto sem a influéncia de outros aditivos quanto mais alcalina a resina fenolica, mais
escura ecla se tornara. Porém devido aos efeitos da correlagao viscosidade, solubilidade e

alcalinidade a velocidade de cura da resina sera maior.
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2.3.4 Polimerizagdo das Resinas Fendlicas

A polimerizagdo da resina fendlica € baseada na funcionalidade das moléculas de fenol e
formaldeido. Devido a trifuncionalidade do fenol uma estrutura reticulada torna-se possivel. Uma
vez que essa estrutura ¢ obtida, o polimero formado apresenta um baixo grau de flexibilidade e

alta resisténcia a tensodes e temperatura (KEUTGEN, 1973).

A sintese das resinas fenolicas ¢ caracterizada pela metilolacdo do formaldeido e sua
condensagdo com o radical fenolico. Este por sua vez contém a hidroxila que ¢ um radical orto e
para orientador para o metilol. Com esta condensacdo ¢ formado o Monometilolfenol que ¢ o

composto monomérico base para a polimerizagao da resina fendlica (LESSMANN, 2002).

Na condensagdo de dois radicais Monometilolfenol, a hidroxila do metilol liga-se com o

hidrogénio do ntcleo aromatico, gerando dgua (LESSMANN, 2002).

Os dois nucleos aromaticos serdo unidos pelo atomo de carbono do formaldeido
caracterizando a ponte de metileno, que ¢ considerada a mais forte e mais duravel ligagdo que pode

ser formada entre duas moléculas organicas (MARRA, 1992).

A partida da sintese se d4 quando, o formaldeido em solugdo aquosa converte- se no
metilenoglicol e estd pronto para ser condensado a um nucleo aromatico (KEUTGEN, 1973;

LESSMANN, 2002).

A simples mistura de fenol com formaldeido ndo produz nenhuma reacdo em taxas
mensuraveis por um periodo de tempo, que pode chegar a semanas. Faz-se necessaria a adigao de
um catalisador acido que possibilitara a partida, através do pH do ambiente, da reacdo entre as

moléculas (KEUTGEN, 1973).

Keugten (1973) descreve que acidos sdo adicionados para a correcdo do pH para o valor
de 0,5 a 1,5; quando bases sdo adicionadas, reconhece-se duas faixas, uma de 4 a 7 e outra

verdadeiramente alcalina de 7 a 11.

Uma mistura catalisada de fenol e formaldeido que contenha uma razdo molar maior ou
igual a 1,0 (formaldeido para fenol), havera os ingredientes e funcionalidade para se tornar uma

resina termofixa, ou resina de um estagio (KEUTGEN, 1973).

Quando tal mistura ¢ catalisada por um acido, o resultado serd uma resina de cura rapida
por acidez. Se a mistura for catalisada por uma base, a resina sera mais controlavel, e havera a

formacgao de intertravamentos moleculares (cross-links) entre os nticleos aromaticos e as posigoes
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para serdo igualmente condensadas com metildis assim como as posi¢des orto, esta formado o

resol, como classificado no item anterior (KEUTGEN, 1973).

Na produgdo de resdis a reagdo pode ser interrompida a qualquer momento por
resfriamento (temperatura abaixo de 20°C), e esta interrupcao ¢ feita dependendo da utilizacdo da

resina.

Keutgen (1973) descreve que se a mistura contiver um teor menor de formaldeido em
relag@o ao fenol, apesar da funcionalidade molecular ser a mesma, ndo havera o intertravamento
suficiente dos reagentes, € uma resina termoplastica sera originada. Quando a catélise neste caso
for 4cida, pH entre 1 e 6, o resultado sera a resina de dois estagios reativa ao calor, a Novolaca,
conforme descrito no item de classificagdo. No caso de uma catalise alcalina, o produto de reacao
serd uma solucdo da resina termofixa do paragrafo anterior com a presenca de moléculas de fenol
livres. Tal produto de reagdo se aquecido sem a perda de fendis, pode ser convertido a resina

termoplastica.

Este ultimo estagio ¢ importante comercialmente para produgdo de uma resina de alto teor
de cadeias de posi¢do orto, em uma faixa de pH de 4,0 a 7,0; em pH maior a estrutura sera

reticulada e reagird com as cadeias lineares formando um gel (KEUTGEN, 1973).

Na preparacao de um polimero outras mudangas podem ser realizadas para guiar a resina
fenolica, como temperatura, aditivos, modificadores, tempo de reacdo, catalisadores especificos e

a dosagem gradual dos reagentes.

2.3.4.1 Catalise alcalina

Na producdo de resois sdo utilizadas razdes molares de 1,0 a 3,0; formaldeido para fenol.
O solvente presente ¢ a agua, e o catalisador utilizado na totalidade dos processos industriais € o
hidréxido de sodio (NaOH). Porém podem também ser utilizados amonia, hexametilenotetramina

e outros hidroxidos metalicos.

Quando uma mistura de um mol de fenol e um mol de formaldeido reagem a um pH acima

de 8, o mecanismo de reagdo procede conforme ilustrado na Figura 5 (SCHMIDT, 1998):

O mecanismo de reagdo alcalina depende da formagao do anion fenolato, garantida pelo
catalisador alcalino (A). Esta reacdao ¢ rapidamente observada, visto que os fendis possuem o

carater acido.
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O fenolato ira sofrer a substitui¢do nucleofilica do formaldeido, devido a ressonancia

estabilizada deste ion, formando um complexo metilolquinona, o qual se converterd em mono-

substituido metilolfenol, possibilitando a regeneragdo do anion (B e C). Nesta fase de condensagado

ha a formacao de agua.

As moléculas mono-substituidas reagirdo com o excesso de metilenoglicol presente no

meio de reagdo, em mecanismos similares ao da primeira substituigcao (D).

Os alcoois fenodlicos gerados a partir das reagoes C, D, E e F, reagem entre si a medida que

a energia para reacao estiver disponivel.

HOH,C

FIGURA 5 - Reagoes de adi¢ao na sintese de um resol
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Freeman e Lewis, citados por Schmidt (1998), determinaram que o fenol ¢ mais reativo na

posicao para que na orto. Keugten (1973) explica que a defini¢do da estrutura molecular ¢ guiada
de forma que, na faixa de pH entre 7 ¢ 11, a posi¢ao para nao ¢ tao reativa quanto a soma da

reatividade das posigdes orto do nticleo aromatico.

O resultado é que mais o- que p-metilolfenol ¢ formado nos estagios iniciais da reacdo. A
reatividade dessas moléculas com o formaldeido ¢ maior que com o fenol puro; assim a soma das
taxas de adi¢ao de formaldeido para o o-metilolfenol para converter em o0,0- ¢ o,p-dimetilolfenol

estd em uma a uma vez e meia a taxa de adi¢do do formaldeido ao fenol (KEUTGEN, 1973).

Conseqiientemente, ao passo que o formaldeido ¢ consumido, serdo formados
preferencialmente polidlcoois. A concentragdo de todos os polidlcoois formados e o fenol nao
reagido estard mudando a todo o tempo de reacao. Embora nao se possa quantificar nenhuma das
reagOes paralelas, a taxa de reacdo do o-metilolfenol ¢ maior que o p-metilolfenol, tendendo a
desequilibrar as concentracdes, favorecendo este (KEUTGEN, 1973). O mesmo autor explica que

0 o,p-dialcool ¢ mais reativo que o isdmero 0,0 e serd convertido anteriormente em trimetilolfenol.

Segundo Keugten (1973), ha duas possibilidades de polimerizacao, uma formando éter de
metileno (1), e uma outra independente ou subseqiiente que forma o diarilmetano (2), conforme

apresentado na Figura 6.

FIGURA 6 - Reacdes de alcoois intermediarios na sintese da resina fendlica
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Fonte : Keutgen (1973)

A catalise por amdnia, ou uma amina primaria, ou secundaria, resulta na formagao de
triaminas fenolicas.

Estes mondmeros, dimeros e pré-polimeros continuarao a reagir € o peso molecular médio
da resina ird aumentar. Se a taxa de reacdo ndo for interrompida, ocorrera o subseqiiente

intertravamento molecular e uma estrutura reticulada serd resultante, o produto obtido terd a

caracteristica de um gel (KEUTGEN, 1973).
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Por resfriamento, a taxa de reacdo pode ser diminuida ou interrompida. Desta forma ¢ que

industrialmente ¢ controlado o peso molecular das resinas.

As resinas produzidas podem ser de baixo e alto peso molecular, e elas podem ser secas
para ficarem soélidas. Desta forma pode ser fundida, ou diluida em solventes. Em qualquer dos
estados fisicos em que for entregue, esta resina sera reativa ao calor e se mantida em baixa

temperatura sua vida util serd prolongada.

Se aquecida, a resina continuard sua polimerizacdo, até se tornar um solido infusivel,

insoluvel e de estrutura reticulada.

2.3.4.2 Catalise acida

O resultado de uma reacdo catalisada por acido com razdo molar menor que 1, mais
especificamente entre 0,70 a 0,85 (SCHMIDT, 1998), serd uma novolaca, conforme descrito
anteriormente. Diferente das resinas de um unico estagio, as novolacas representam uma reagao

completa, e por caréncia de formaldeido ndo podem continuar o crescimento molecular.

Os catalisadores acidos na sintese de uma novolaca mais utilizados sdo os acidos sulfurico,
oxalico, fosfoérico e hidroclorico (SCHMIDT, 1998). Para completar o a polimerizagao de uma
novolaca, um agente doador de formaldeido sera necessario. O resultado final serd um polimero

reticulado semelhante ao resol.

O mecanismo de reagdo do fenol com o formaldeido sob condi¢des acidas ¢ mostrado na

Figura 7 (SCHMIDT, 1998):

O mecanismo da reacdo 4acida ¢ uma substituicdo eletrofilica promovida a partir da
protonacdo do formaldeido, formando um ressonante e estavel carbocation, ou sua forma de

metilenoglicol (A).

A substituicao eletrofilica fard com que o formaldeido se condense ao anel aromatico nas
posi¢des orto (B) e para, porém, a maior atividade na posi¢cdo para resultara em uma taxa de
substitui¢do maior nesta posi¢do, gerando o o-monosubstituido hidroximetilfenol (HMP). A
posicao orto serd favorecida para uma faixa de pH menos 4cida, entre 4 e 7, e o uso de sais de

metais bivalentes como catalisadores (SCHMIDT, 1998).
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FIGURA 7 - Reagdes do fenol e formaldeido em meio acido
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FONTE: Schmidt (1998).
As moléculas de hidroximetilfenol tém um tempo de vida muito curto em meio acido. A
protonacgdo do metilol resulta na conversao para um carbocation (C), e este reagird imediatamente

com uma molécula de fenol livre, regenerando o proton e criando o dihidroxifenilmetano (D).

A primeira substitui¢do nos anéis aromaticos desativa o anel para demais substitui¢des com
formaldeido. Isto marca a diferenga entre a catdlise acida e a catélise alcalina, que conduz a

formacao do polidlcool com pH elevado e ao crescimento linear com pH baixo.

Keutgen (1973) explica que a molécula do dihidroxifenilmetano ¢ ativada da mesma
maneira que o fenol, porém ndo tdo fortemente. Portanto a propor¢do de difenol presente
aumentard rapidamente enquanto polifenois estdo apenas comecando a ser formados.
Eventualmente a combinagao de dois difenois ira reduzir sua proporg¢ao até que todo o formaldeido

seja consumido e uma distribuicdo final de varios tamanhos de moléculas seja alcangado.

2.3.4.3 Catalise intermediaria

Keutgen (1973) cita que a faixa de pH de 4 a 7 ¢ utilizada para a produ¢do de uma resina

de alto teor de ligagdes 0,0’. Isto é conseguido através da catdlise com alguns sais metalicos. O
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mesmo autor explica que em geral o pH de 4 a 7 resulta em uma lenta adi¢cao de formaldeido ao

fenol e a subseqiiente reagdo com um segundo fenol para formar um difenol. Uma razao molar de

0,7 a 0,85 direciona a estrutura 0,0’.

Com crescente excesso de fenol, o produto final ¢ fixado mais aproximadamente ao difenol
e uma sensivel resinificagdo ocorre. Com um alto excesso de fenol e uma reag¢dao suave, com
desidratacdo do alcool o-hidroxibenzilico pode ser recuperado em larga escala. Para obter a
novolaca cristalina ou um produto resinoso, ¢ necessario remover dgua e permitir aos alcoois a

reacao com os fendis livres a 160°C por 30min (KEUTGEN, 1973).

Posteriormente os fendis livres podem ser retirados por vacuo ou destilacdo. A remocgao

prematura de fenol resultard em gelificagdo através dos alcoois fenolicos presentes.

A reatividade desses isdmeros cristalinos varia por uma larga escala, o 0,0’- oferece
velocidade de reacdo altissima. As ligagcdes 0,0’- permitem que a posi¢do para, mais reativa,

estejam disponiveis para a reagdo (KEUTGEN, 1973).

Na Tabela 1 ¢ apresentada uma comparagao entre as taxas de reatividade dos seis isomeros

de dois anéis condensados possiveis.

TABELA 1 —Reatividade de isomeros fenolicos

Isdmero Gel Time (s) 15% Hexa, 160°C
0,0’- 60
o,p’- 240
p.p’- 175
o,m’- 140
m,m’- 120
m,p’- 130

FONTE: Keutgen (1973)

Os efeitos estruturais estao também presentes na estrutura 0,0’-. A aproximag¢ao maior das

hidroxilas dos anéis favorecem a formagao de pontes de hidrogénio (KEUTGEN, 1973).

2.3.5 Cinética da Reacao

A taxa de reagdo entre fenol e o formaldeido ¢ uma fun¢do direta da temperatura. Com
catalise acida a taxa ¢ também proporcional a concentragao do ion hidrogénio. Em torno de

20kcal/mol sdo liberadas na reagao.
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Quando a catalise ¢ alcalina, a reag@o ¢ independente do pH acima de 7, mas ¢ dependente

da concentragdo do fenolato e do formaldeido livre. Os primeiros estagios de uma reagdo de

catalise alcalina liberam por volta de 10kcal/mol, evidenciando a ocorréncia de uma reagao

incompleta em comparagao com a reagao em meio acido.

Constantes de reatividade relativa foram estimadas para a formagdo de mono, di e

trimetilolfenol. Estas constantes estao na Tabela 2, permitindo a compreensao da reatividade dos

compostos inicialmente formados (KEUTGEN, 1973).

TABELA 2 — Reatividade das posi¢des do anel aromatico

Posigdo Reatividade

orto (cada) 1

para 1,07
orto, com uma orto ja substituida 1,85
para, com uma orto ja substituida 1,4
para, com duas orto ja substituida 1,84
orto, com orto ¢ para ja substituidas 2,92
cada orto, com para ja substituida 0,58

FONTE: Keutgen (1973).

A Tabela 2 indica que a posi¢do para ¢ levemente mais reativa que as posigdes orto, € a

razdo para a maior conversao do fenol em orto-metilolfenol ¢ a existéncia de duas posig¢des orto

no nucleo aromatico.

Keutgen (1973) explica que a introdu¢do de um grupo para-metilolfenol, reduz em 2/3 a

presenca de posicOes ativas, porém a reatividade da molécula cai para menos que 40%,

considerando a soma das duas posi¢des orto (1,16).

Na introdugdo de um grupo orto-metilolfenol o efeito ¢ contrario, e reduz o numero de

posigdes disponiveis em 1/3, mas a soma das reatividades das outras posi¢oes (3,25) ¢ maior que

a do fenol original (KEUTGEN, 1973).

Desta forma explica-se a auséncia de emissao de formaldeido no adesivo, ja que o fenol ¢

mais apto a receber um metilol na posicao orto, e a partir desta adi¢do fica mais atrativo a sofrer

nova adi¢do que o fenol ndo reagido.
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2.3.6 Cura das Resinas Fenolicas

Cura, ou endurecimento, ¢ um processo no qual a resina ¢ levada a um estado elevado de
polimerizagao. O crescimento do peso molecular durante a cura é compreendido como o fenomeno
de combinacao dos anéis aromaticos, onde pelo menos um entre dois anéis tera uma molécula de

formaldeido reagido, ou o metilol, condensado.

O conhecimento do estado de cura tem sido adquirido indiretamente por uma ampla
variedade de métodos. A variedade de possiveis reacdes de cura, a complexidade, intratabilidade
e insolubilidade do polimero resultante impede uma explicagdo exata da cura ou do estado de cura

(KEUTGEN, 1973).

2.3.6.1 Cura dos resois

A cura do polimero fenol-formaldeido catalisado em meio alcalino ¢ uma continuagao das
primeiras condensagdes moleculares ocorridas a partir da mistura dos ingredientes da resina no

reator de preparagao.

A cura deste polimero depende somente do ambiente ao qual estd exposto (calor) limitando
assim sua validade de armazenamento. Também pode ser curado a temperatura ambiente através
da adicdo de acidos fortes com compatibilidade de se incorporarem a estrutura molecular do

polimero.

A cura do resol ¢ caracterizada pela condensacdo de varias moléculas gerando uma
macromolécula, o grau de agitacao das moléculas, sua mobilidade e o tamanho acelerardo a reagao

de polimerizagao.

O termo resina curavel de um estagio descreve as resinas fenolicas resol, onde apds o

endurecimento deste adesivo, este estado ndo pode ser revertido.

Qualquer excesso de formaldeido que seja usado na preparagdo da resina € perdido na cura,
ou constituira uma ponte de ligagdo metileno-éter. Esta caracteristica da polimerizagdo das resinas

fendlicas exclui a possibilidade de emissao de formaldeido livre no polimero (KEUTGEN, 1973).

O pH durante o aquecimento de uma resina de um unico estagio guia a cura. Quando o-
metilolfenol ¢ aquecido sem catalisador ha a formagao em larga proporcao de éter de metileno;

quando um alcali, ou um acido ¢ adicionado predomina a producao de dihidroxifenilmetanos; a
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altas temperaturas ocorre a decomposicao dos éteres de metileno, que sao instaveis acima de 160°C

(KEUTGEN, 1973). Toda vez que ha a condensacdo de um alcool fendlico, ocorre a liberacao de

uma molécula de agua.

FIGURA 8 - Ponte de ligagao de metileno-éter
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FONTE: Keutgen (1973).

Em vérias aplicagdes as resinas de um estagio sdo curadas a baixo pH. Isto encarrega a
resina a um fator muito mais rapido de cura a uma mesma temperatura. Porém as condicoes de
catalise neutra e alcalina em reagdes de cura diferem das condi¢des de polimerizagdo (KEUTGEN,

1973).

Quando uma resina de peso molecular muito baixo ¢ utilizada como ponto de partida, a
acidifica¢do apresenta um ambiente semelhante ao da preparacdo de uma novolaca com a unica
diferenca de que os alcoois fendlicos ja estdo formados. Esses alcoois sdo extremamente reativos
e condensam com an€is aromaticos formando pontes de metileno a uma alta taxa de reacao

(KEUTGEN, 1973).

A liberagao de calor resulta em aumento da temperatura que aumenta a taxa de reagao.
Durante o endurecimento a temperatura da resina pode chegar ao ponto de fervura da agua, e esta
fervura pode acarretar em defeitos da linha de cola (principalmente bolhas e texturas),

enfraquecendo ou anulando a ligacdo (KEUTGEN, 1973).

Nielsen (2000) cita em seu trabalho, que para a polimerizag¢ao e endurecimento do adesivo
fenolico, um teor de umidade inferior a 3% deve ser alcangado, para a producdo de painéis de

particulas de madeira.

Matos (1988) em seu trabalho de pesquisa observou que a umidade implicou em uma mais
rapida transferéncia de calor durante a prensagem de painéis particulados. A mesma umidade

facilitava a compressao do material.

O mesmo autor observou a taxa crescente de temperatura até certo tempo de prensagem,

notando que apds este tempo a temperatura permanece constante pela taxa de evaporacao.
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Com painéis de particulas menos umidas este periodo encerrou-se mais cedo ¢ a

temperatura passou a aumentar novamente. Nos painéis formados com colchdes mais imidos

houve uma queda de temperatura causada pela maior massa de 4gua a ser evaporada.

Para vérias aplicagdes internas (compensados, areia de fundicdo) os excessos de calor e
umidade sdo dissipados tornando possivel a formagao de uma estrutura de ligagao forte e rapida.
Embora algumas moléculas de éteres possam ser formadas, sob condi¢des extremamente 4cidas

eles se decompde liberando uma molécula de formaldeido.

Mendes (2001) citando Watai comenta que os produtos colados terdo cada vez mais
destaque na construgdo civil, onde as resinas fenolicas representam o carro-chefe dos adesivos

utilizados em fungao de sua durabilidade.

Dentre as pesquisas por otimiza¢do da cura de resinas fendlicas em condigdes de alta
umidade, Mendes (2001) cita estudos de Philipps e uma nova formulagdo do adesivo desenvolvida

por Andersen e Troughton.

2.3.6.2 Cura das novolacas

Na cura da Novolaca faz-se necessaria a presenga de um doador de formaldeido, e o mais
comumente utilizado ¢ o hexametilenotetramina, conhecido comercialmente como hexa, que

durante a cura ao invés de dgua o produto gerado pela condensagdo serd amonia.

A hexa possui uma estrutura tetraédrica (ver Figura 9). A perda de qualquer um dos 4&tomos
de nitrogénio leva a uma estrutura com trés sitios ativos (idem) que podem reagir com posigdes
disponiveis do anel aromatico da cadeia de uma molécula da resina. A liberacdo de qualquer
molécula de 4gua durante a cura ¢ resultado da umidade residual da resina original (KEUTGEN,

1973).

FIGURA 9 — Hexametilenotetramina
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FONTE: Keugten (1973).
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A reagdo inicia com a presenca de moléculas de resina de cadeia linear de anéis ligados por

pontes de metileno (novolaca), contendo posi¢des dos anéis aromaticos disponiveis a adi¢do, e

uma porcao (cerca de 5%) de fenol livre, e umidade abaixo de 1% (KEUTGEN, 1973).

No entanto durante a cura da novolaca comegam a se formar intercruzamentos entre os
nucleos aromaticos dos diferentes pré-polimeros (cross-links) tornando o polimero resultante um

composto extremamente estavel e termorrigido.

Keutgen (1973) ainda explica que as novolacas podem ser levadas a um estado de gel por
reacdo com um excesso de formaldeido. Paraformol e um catalisador dcido podem ser utilizados,
porém o produto de reacdo sera mais pobre em qualidade do que quando curado com hexa. Resinas

de um estagio podem ser utilizadas para reticular a novolaca.

2.3.6.3 Estrutura das resinas curadas

A natureza amorfa e complexa das resinas fendlicas inspira varias investigagoes cientificas
de sua estrutura. Com os estudos dos mecanismos de reacdo de cura, modelos de simples
componentes tém sido usados para retratar os mais complicados produtos comerciais (KEUTGEN,

1973).

Falhas na estrutura cristalina foram evidenciadas por Houwink com analises por raios-x. A
grande variacdo entre valores de resisténcia a tensdes entre pontos da ligacdo adesiva e altos

valores tedricos devem-se a falhas estruturais.

Essas falhas sdao causadas pela impossibilidade de reticular a toda a estrutura da resina, e
todas posi¢des dos anéis aromaticos; os obstaculos para a realizagao dessas ligacdes, podem ser a
estereoquimica da molécula, impurezas como agua, formaldeido e fenol livres, e a mobilidade cada

vez menor da molécula a medida em que seu peso segue aumentando (KEUTGEN, 1973).

Estimativas de tamanho de moléculas sugerem a variacao de 400 a 600 Angstrons em
diametro apds a cura. A complexidade estrutural interna de micelas de resina analisadas, mostram

que a cadeia fenol-formaldeido ndo pode existir na forma linear simplificada (KEUTGEN, 1973).

Seguindo a polimerizacdo randondmica as cadeias carbonicas estdo dispostas em trés
dimensdes, e que ha um “enrolamento” entre as cadeias mais curtas, formando micelas fortemente

entrelacadas.



59
A inovagdo na formulagdo de resinas adesivas para a madeira, busca mecanismos cada vez

mais rapidos e estaveis de cura, assim como aprimoramento da qualidade da liga adesiva em
termos de durabilidade e outras propriedades do adesivo. Técnicas de aplicagdo dos adesivos aos

substratos também sao pesquisadas no intuito de melhorar a adesao.

2.3.7 Propriedades das Resinas Fendlicas

2.3.7.1 Peso molecular

O peso molecular médio de uma resina fendlica determinard seu ponto de fusdo ou
viscosidade. De uma forma geral o menor peso molecular ¢ compativel com o estado liquido de

uma resina, ao passo que pesos maiores apresentam solidos quebradicos.

Keutgen (1973) relata que, em comparagdo com outros polimeros, resinas fendlicas curadas

sao compostas de polimeros até¢ 100 vezes menores que outros polimeros termoplasticos sintéticos.

E muito dificil de estimar o peso molecular exato de uma resina termofixa curada. O
crescimento molecular e entrelagamento intermolecular, indubitavelmente levam a infusibilidade

e insolubilidade.

2.3.7.2 Solubilidade

As resinas fenodlicas sdo polimeros totalmente insoliveis. A adi¢cdo de um teor de élcalis,

leva a formagdo do ion fenolato, e este ion encarrega a resina de uma solubilidade altissima.

Por via de regra quanto maior o polimero, mais critica serd sua solubilidade e viscosidade.
Polimeros de mesma viscosidade, em diferentes estagios de polimerizacdo podem ser obtidos de
acordo com a alcalinidade tratada as resinas, e desta forma a solubilidade em 4gua aumenta e o

adesivo pode ser diluido.
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3. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido em fases:

A primeira fase constituiu-se na fabricagao de um adesivo fenolico simples e testar seu
comportamento em velocidade de cura frente a umidade, etapa esta realizada no laboratério da

empresa Borden Quimica em Curitiba.

A segunda fase do trabalho procurou avaliar os efeitos de endurecimento do adesivo em
adesdo com madeira, checar os fendmenos ocorridos durante esta colagem, transpor as
caracteristicas de cura observadas na primeira fase através da producdo de painéis compensados
multilaminados, e identificar através de método estatistico o efeito das variaveis na formacao de

uma liga adesiva.

Uma fase derivada de uma das condi¢des dos ensaios realizados na segunda fase, buscou
identificar o efeito da viscosidade do adesivo nos movimentos de adesao e na qualidade da ligacao

adesiva formada.

3.1 MATERIA-PRIMA

3.1.1 Resina

O adesivo produzido foi uma formulagdo genérica contando apenas com o0s insumos

basicos, de forma que ndo possa ser classificado como uma especialidade.

O adesivo fendlico foi produzido no laboratério de um fabricante de resinas para madeira.
O adesivo preparado foi um resol com razao molar de 2,19. Para a sua fabricagao foram utilizados

0s seguintes insumos:

e Fenol 93%;
e Formaldeido 40%;
e Soda Caustica 50%;

e Agua.



61
A forma como estes compostos foram misturados e reagidos, e a descri¢do de alguns dos

fendomenos ocorridos estio relatados no proximo sub-item.

3.1.1.1 Fabricacao do adesivo

Para a fabricacdo do adesivo, partiu-se da mistura do fenol com a soda caustica, em meio
aquoso, para a formacdo do ion fenolato, em um baldo de vidro, com constante agitacao,

condensador de gases, um funil de adi¢do e uma manta aquecedora.

Nesta fase ja se observou uma pequena exotermia que elevou a temperatura em 10°C. Em

producdo industrial é necessario nesta fase, permitir o escape de vapor.

A mistura foi aquecida a 75°C apods 12 minutos, quando comecou a adi¢do de formaldeido.
Esta adi¢do foi feita gradativamente e realizada em 6 adigdes separadas por 5 minutos. Durante

este periodo foi necessario segurar a temperatura por troca térmica, sempre em torno de 80°C.

Na ultima adi¢do, a temperatura elevou-se até 90°C, que ¢ uma temperatura adequada para
a fase de condensacdo. Neste momento foi retirada uma amostra para medir a viscosidade. Um

indicador de que o formaldeido adicionado em cada etapa ja esta reagido ¢ a exotermia.

O método utilizado para a medicdo de viscosidade foi o0 método Gardner. Este método
identifica a faixa de viscosidade de um liquido, através de comparagdo da velocidade de
escoamento de uma bolha de ar em um tubo de ensaio, com amostras de liquidos padrdo. A escala

Gardner ¢ indicada pelas letras do alfabeto de maneira crescente.

Na retirada da primeira amostra, a viscosidade indicou A, o objetivo ¢ alcangar H, resultado
que foi atingido apds uma hora de condensagdo. Ao atingir a viscosidade Gardner H, a amostra foi
resfriada para abaixo de 80°C, e fez-se nova adig¢do de soda catstica, quando a resina regrediu em

viscosidade para o Gardner E.

ApoOs a temperatura alcangar os 90°C, a mistura foi novamente colocada para condensar. O
objetivo foi atingir a viscosidade Gardner I, que foi conseguida ap6s 45 minutos. Entao fez-se o

resfriamento da resina, para abaixo de 20°C. A resina estava pronta para uso.
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3.1.1.2 Analise do adesivo produzido

As caracteristicas analisadas, para checar a qualidade do adesivo foram: viscosidade por
Brookfield, pH, indice de refragdo, teor de solidos e densidade por infravermelho, e o teor de soda

livre.

3.1.1.3 Gel time x umidade

Cumprindo com os objetivos do trabalho, foi determinado o gel-time da resina sob

influéncia de umidade, visando evidenciar esta influéncia na adesdo com madeira.

Um método usualmente utilizado por fabricantes e usudrios de adesivos para verificar a
reatividade da resina ¢ o tempo de gel, ou gel-time. Neste método uma por¢do de resina foi
ensaiada, por agitacdo, em um tubo de ensaio sob temperatura constante. A forma do agitador, as
dimensdes do tubo de ensaio, a forma de agitagdo e a continuidade desta sdo fatores que podem

alterar o resultado deste teste.

Neste trabalho o gel-time foi determinado com agitacdo intermitente. Com o agitador de
arame em forma de gancho, a cada minuto o mesmo era girado dentro do tubo de ensaio. A
preparacdo das amostras consistiu em separar trés por¢des de 100g da resina produzida e manter
uma por¢ao inalterada; a segunda porcao adicionar e misturar 5g de dgua (5% em massa total); e

a terceira porcao adicionar e misturar 20g de agua (20%).

Estas trés por¢des foram dispostas em tubos de ensaio distribuidas em amostras. Cada
conjunto de tubos de ensaios com as trés amostras, foi ensaiado com o tubo em o6leo de soja
aquecido as temperaturas de 100, 120 e 140°C. Em cada tubo foi colocado 5g de amostra,

completando a determinagdo de um total de 9 testes.

3.1.2 Laminas de Madeira

Para producao dos painéis compensados, foram utilizadas laminas de Pinus spp. de 300 x
300mm, com 2,2 e 2,7mm de espessura, doadas pelos laboratorios de desenvolvimento de duas
fabricantes de resina para madeira. A resina utilizada para colagem das laminas também foi doada

pelas duas empresas.
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3.2 ADESAO NA MADEIRA

Determinada a velocidade de cura por temperatura, e a influéncia nessa causada pela
umidade, o préximo passo foi investigar a influéncia causada na formacao de uma ligagao adesiva.
Qual efeito na cura, no aquecimento e na qualidade da ligagdo adesiva, medida através de ensaios

de cisalhamento na linha de cola.

A adesdo na madeira foi analisada através da manufatura de painéis compensados
multilaminados. Este tipo de painel foi escolhido por apresentar a linha de cola continua

(IWAKIRI, 1998).

A produgdo dos painéis compensados consistiu na colagem com o adesivo fendlico e a

consolidacdo deste através de prensagem a quente.

O trabalho contemplou a interagcdo entre a umidade das laminas de madeira, o nimero de
laminas na composi¢do de um painel compensado, a espessura das laminas e o tempo de

prensagem.

3.3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

A investigacao do efeito das variaveis foi planejada através de um desenho experimental
(DOE). O DOE ¢ um método para investigacdo simultanea de efeitos de variaveis multiplas em

uma variavel de saida (resposta).

Esses experimentos consistem em uma série de testes, onde as alteracdes sdo feitas

conforme delineamento e dados de saida sdo coletados para cada alteragao.

Trata-se de uma ferramenta extremamente pratica para identificacdo de condi¢des de

processo € matérias-primas que influenciam um produto.

Ha vérios tipos de planejamentos para o DOE que podem ser utilizados. Neste trabalho foi
optado por usar o modelo fatorial. No método fatorial foi utilizado apenas dois niveis de cada fator
(variavel de entrada), classificando-os como alto e baixo, e nao foi utilizado pontos centrais entre

os valores das variaveis.

Assim na Tabela 3 sdo apresentados os valores de cada varidvel de entrada que foi utilizada:



TABELA 3 — Variaveis e niveis dos fatores de entrada

Fator (variavel) Nivel
Baixo Alto
1 Umidade das laminas Peso constante em estufa (Seca) | Equilibrio com o ambiente* (Umida)
2 Espessura das laminas 2,2 mm 2,7 mm
3 Numero de laminas 3 5
4 Tempo de prensagem Curto** Longo**
*  Ambiente em questdo, Curitiba, més de Julho.
** Particulares para cada uma das combinagdes de variaveis. Ver Tabela do item Prensagem.
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Cada combinagdo de varidveis gera um teste (tratamento), € o nimero de testes se da pela

poténcia de 2 elevado ao nimero de variaveis:

2% = 16 tratamentos

De cada tratamento foram realizadas 5 repeti¢des, totalizando assim 80 painéis. Os testes

foram realizados de maneira randomica apenas para o tempo de prensagem, os demais fatores

foram testados em sequéncia.

A matriz experimental gerada esté ilustrada na Tabela 5, onde estdo identificados os niveis

baixos dos fatores pelo simbolo de menos e os niveis altos pelo simbolo de mais:

TABELA 4 - Matriz experimental

Teste . Variavel
Umidade | Espessura | Numero Tempo
1 - - - -
2 . - - +
3 - - + -
4 - - +
5 - + - -
6 - + - +
7 - + + -
8 - + +
9 + - - -
10 + - - +
11 + - + -
12 + - +
13 + + - -
14 + + - +
15 + + + -
16 + + + +

FONTE: O autor (2005).
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3.3.1 Preparacao das Amostras

Os painéis foram preparados em multicamadas, sendo que o nimero de laminas sempre foi
impar. O fio termopar responsédvel pela medi¢do de temperatura foi inserido na superficie superior

da lamina central dos painéis.

A execuc¢ao dos testes nao foi realizada de ordem randomizada. Todos os painéis foram
produzidos em forma ordenada e os resultados de aquecimento, estouros, tragao e falha na madeira

foram inseridos na matriz experimental.

3.3.1.1 Batida de cola

A resina foi batida com farinha de trigo e 4gua para acerto de viscosidade. O motivo do
aumento de viscosidade ¢ o mesmo praticado em industrias de colagem de laminas. Obter maior
controle sobre os movimentos do adesivo, evitar penetracdo excessiva do adesivo para o interior

da madeira e facilitar a acao de espalhamento sobre a superficie do substrato.

A propor¢ao de adesivo/farinha/agua utilizada foi 100/20/20; o material era batido até
atingir homogeneizacdo. A cola final batida teve sua viscosidade determinada em torno de 56

segundos pelo método de Copo Ford n°S.

3.3.1.2 Secagem das ldminas de madeira

As laminas utilizadas apresentavam duas condi¢cdes de umidade, identificadas no
delineamento experimental como em equilibrio com o ambiente (Curitiba, més de julho) e secas a

peso constante.

As laminas secas, foram obtidas do mesmo lote de laminas umidas, em equilibrio com o
ambiente, e foram submetidas a secagem em estufa de laboratorio com circulagdo de ar forgada, a

80°C, de pé e por tempo indeterminado, até atingirem peso constante (apos trés medicdes).

As laminas imidas a serem testadas foram pegas do ambiente a que estavam expostas.

Amostras (pedagos) dessas laminas junto com as laminas que foram secas em estufa foram
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retiradas e analisadas, através de método gravimétrico, para determinagdo do teor de umidade que

apresentavam no momento da aplicagdo do adesivo, para fins de equacionamento.
O valor da umidade foi calculado pela equagao:
U(%) = (Pu—Ps)/Ps
Onde:
U(%): Umidade em base seca;
Pu: Massa da amostra de lamina tmida;

Ps: Massa da amostra apos secagem em estufa.

3.3.1.3 Aplicacao do adesivo

O adesivo foi aplicado nas duas superficies das laminas pares da composi¢do dos painéis
compensados. Em cada superficie era aplicada cerca de 34g (+/-1g) de cola batida para atingir uma
gramatura de 180g/m? em linha simples. Apds medida a porcao de adesivo sobre a lamina de
madeira, este era espalhado pela superficie com o auxilio de uma espatula de plastico, de forma
que nenhum excesso de adesivo ficasse em alguma parte da lamina. Apds a aplicagdo da cola na
primeira superficie, sobre a balanga era colocada uma lamina limpa, e a ldmina semi-impregnada
em cima dessa, com a superficie limpa para cima, para a pesagem da nova porcao de adesivo.
Desta forma os painéis de trés ldminas possuiam somente a 1dmina central aplicada de adesivo, e

os painéis de cinco laminas possuiam as laminas 2 e 4 impregnadas com a cola.

Para os painéis compostos por laminas secas, imediatamente apos a retirada das mesmas
da estufa, eram postas para resfriar e assim que atingido o equilibrio com a temperatura ambiente,
a cola ja era aplicada sobre sua superficie. Desta forma evita- se a pré-cura do adesivo e a absor¢ao

de umidade ambiente.

3.3.1.4 Montagem e assemblagem dos painéis

Os painéis foram montados de forma que uma lamina colada fosse inserida entre duas
laminas limpas, formando painéis de 3 e 5 camadas. Os painéis ndo tiveram mistura de laminas

com espessuras e umidades diferentes.
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Apbs a aplicacdo do adesivo os painéis foram empilhados e pré-prensados por 30 minutos

a 2kgf/cm? de pressdo, para possibilitar os movimentos de transferéncia e penetragdo do adesivo.

3.3.1.5 Prensagem

A prensagem compreende a fase em que finalmente o adesivo € posto para curar. A prensa

representa um reator termo-mecanico que consolidara os compoésitos em um painel.

A cura do adesivo na prensa se da pela alta temperatura. Onde foram utilizados a

temperatura de prensagem de 145°C e a pressdo de 12kgf/cm?.

O tempo de prensagem variou de acordo com o niumero de laminas do painel preparado.
Os fatores de prensagem (em min/mm) foram bem baixos, e a opgao por trabalhar com os tempos
bem curtos de prensagem foi para evidenciar os efeitos da umidade na qualidade da ligacao

adesiva. Se o tempo fosse excessivamente alto tais efeitos poderiam desaparecer.
Os tempos e fatores de prensagem executados sao mostrados na Tabela 5:

TABELA 5 - Tempos e fatores de prensagem testados

A Espessura Tempo (min) Fatores (min/mm)
Laminas
(mm) Curto Longo Curto Longo
3 2,2 3 4,5 0,45 0,68
5 2,2 3 4,5 0,36 0,54
3 2,7 7 9 0,64 0,82
5 2,7 9 12 0,64 0,86

FONTE: O autor (2005).

Para fins de andlise pelo DOE, por método fatorial simples, apenas dois niveis de um fator
de entrada devem ser postos em teste. Assim para efeitos de graficos e analise, foram trabalhados
os niveis de tempo Curto e Longo. A estabilidade na prensagem foi examinada através dos estouros

ocorridos no momento de alivio da pressdo, quando o painel foi retirado para a analise.

3.3.2 Umedecimento

Para avaliar o efeito dos movimentos de umedecimento e penetracdo, durante o tempo de
assemblagem, foi realizado um teste produzindo o painel compensado com a condi¢ao de 3 1aminas

umidas de 2,7mm, de maneira que a cola foi batida com alta viscosidade e sem assemblagem.
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A batida de cola foi realizada sem a adi¢do de 4gua e sua viscosidade ndo foi possivel de

ser determinada através do método de Copo Ford.

Os painéis foram prensados e sua analise foi realizada usando os mesmos procedimentos

dos demais painéis.

3.4 ANALISE DO AQUECIMENTO

A andlise do aquecimento se deu pelo tempo transcorrido na prensagem, para a camada
interior do painel alcancar 100°C durante a operacdo. A leitura da temperatura foi feita através de

termopar inserido na superficie superior da ldmina média.

Os valores de temperatura foram anotados em intervalos regulares de tempo, juntamente

com o tempo exato em que a temperatura alcangou 100°C.

As temperaturas finais alcangadas também foram anotadas, porém na anélise do efeito do
tempo de aquecimento, esta variavel de entrada terd uma influéncia 6bvia sobre a temperatura final

do centro do painel.

Ja a variavel tempo de prensagem nao foi utilizada como fator de entrada para a analise de
resposta do tempo de aquecimento. Sendo que para efeito do desenho experimental, na analise do

aquecimento a 100°C, relativamente esta resposta terd 10 repetigdes para cada tratamento.

3.5 ANALISE DOS PAINEIS

3.5.1 Corte das Amostras

As amostras foram cortadas para retirada de corpos de prova de cisalhamento, conforme
descrito na norma européia DIN EN-314-1:1993, utilizada para a analise da qualidade da adesao;
desta forma os painéis de 300x300mm produzidos, tiveram duas faixas paralelas e adjacentes de
80mm de comprimento cortadas em seu centro, transversais ao sentido de orientacao das fibras da

lamina da superficie.

De cada uma das faixas cortadas foram retirados dez corpos de prova. Os corpos de provas
foram deixados em cadmara climatizada para condicionamento. O corte das amostras e a disposi¢ao

dos corpos de prova esta ilustrado na Figura 10.
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FIGURA 10 — Corte das amostras

FONTE: O autor (2005).

De acordo com o método de analise citado anteriormente, foi realizada a determinagdo da

resisténcia da linha de cola ao cisalhamento.

A figura 11 apresenta os cortes dos corpos de prova para o ensaio de cisalhamento. No
corte do corpo de prova verifica-se que a secc¢ao lateral possui duas incisdes para provocar a ruptura

na linha de cola.

FIGURA 11 — Corte dos corpos de prova

FONTE: O autor (2005).

Onde:

bi -  largura do corpo de prova, (25 +/- 0,5mm);
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b2 -  largura do corte de serra, (maximo de 4mm);
Iy - comprimento da area de tensdo, (12,5 +/- 0,5mm);
l,-  distancia minima das garras de ensaio, (50mm).

Como este trabalho teve o objetivo principal de analisar a ligagdo adesiva, a area de tensao
de cisalhamento foi diminuida com a redugdo pela metade da dimensdo 1;. Embora a norma
estabeleca a dimensao 11 com o comprimento de 25+/-0,5mm; foi ainda realizada a quantificacao

das falhas na madeira em escala percentual.

O valor de qualidade da adesao foi quantificado através da resisténcia do painel ao esforgo

de tensao de cisalhamento. O valor desta tensao ¢ calculado pela equagao:
T=Fméx/1i x b
Onde:
T = Tensao de cisalhamento;
Fmax = Forc¢a de ruptura.

Os resultados médios dos dez corpos de prova de cada painel produzido foram alimentados

a matriz de resultados do desenho experimental.

3.6 ANALISE ESTATISTICA

A andlise estatistica do desenho experimental, realizada com ajuda de dois softwares,

valeu-se da geracao de graficos de contorno e comparativos de efeito de cada uma das varidveis.

O DOE identifica as variaveis de maior efeito na qualidade da liga adesiva, o efeito de cada

uma das variaveis no aquecimento, e suas interagdes e significancias.

Os resultados foram trabalhados e analisados para um intervalo de 95% de confianca. No
DOE o pesquisador parte da hipdtese de que todas as varidveis nao influenciam o resultado. Assim
se o valor da constante P analisada para cada varidvel, ou interagdo de variaveis, for menor que

5% significa que sua hipotese ndo ¢ verdadeira e o fator em questdo ¢ significativo.



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISE DA RESINA TESTE

As seguintes caracteristicas do adesivo foram analisadas e os resultados sdo mostrados na

Tabela 6.

TABELA 6 — Propriedades do adesivo produzido

Caracteristicas Unidade Resultado

Aspecto - Liquido avermelhado viscoso
Viscosidade Brookfield Cps 173

pH (25°C) - 12,49

Indice de Refragio - 1,4739

Sélidos por IR % 47,29

Densidade por IR g/cm? 1,2154

Soda livre % 7,75

FONTE: O autor (2005).

4.1.1 Gel Time

O tempo de gelificagdo do adesivo foi medido de acordo com o procedimento descrito no
item 3.1.1.3. Com a adi¢do de dgua de 0, 5% e 20% do peso da amostra de resina, respectivamente

as amostras A, B e C, a quantidade de solidos foi alterada.

Foram separadas por¢des de 5,0g de mistura para o ensaio de gel time. O teor de so6lidos
final, calculado pela quantidade de agua adicionada, de cada uma das amostras de resina ¢

apresentado na Tabela 7.

Solidos Amostra
A 47,29%
B 45,04%
C 39,41%

FONTE: O autor (2005).

Os tempos de gel das amostras A, B e C estdo apresentados na Tabela 8 e Figuras 12 e 13:



TABELA 7 —Tempos de gel para diferentes temperaturas e adigao de agua

Condicdo | 100°C 120°C 140°C
A 44.33min | 9,92min | 5,25min
B 50,42min | 10,72min | 6,00min
C 64,43min | 13,05min | 6,50min

FONTE: O autor (2005).

FIGURA 12 — Comportamento das curvas de gel x temperatura
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FIGURA 13 — comportamento das curvas de gel x teor de dgua adicionada
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Embora nenhuma analise estatistica tenha sido realizada, os dados obtidos evidenciam um

prejuizo da velocidade de cura do adesivo a medida que seu teor de s6lidos € reduzido. Além disso,
por haver uma maior quantidade de umidade, em adesivo com teor de solidos inferior, sua cura &
retardada, sendo necessario perder um montante de solvente para proceder a cura. Com aumento
da temperatura este efeito ¢ minimizado, tendendo a desaparecer a diferenca entre as amostras;

nesta pesquisa, a 140°C os valores de gel time foram proximos.

4.2 UMIDADE DAS LAMINAS

A analise gravimétrica das amostras de laminas, secas em estufa, conforme descrito no item

3.2.1.2, estdo ilustradas na Tabela 9.

Amostra Peso (g) Umidade
umido Seco base seca

1 72,8 62,8 15,90%

2 29,1 25,2 15,50%

3 90,7 79,4 14,30%

4 31,7 27,7 14,70%

5 36,7 32 14,70%

6 85,7 77,5 10,60%

7 134 116,4 15,10%

8 58,7 50,7 15,90%

9 91,8 80,1 14,60%

10 146,2 127 15,20%

11 23,1 20,3 14,00%
Média: 14,60%
Desvio Padrao: 1,50%

FONTE: O autor (2005).

Portanto, a umidade média determinada por amostras foi de 14,6% em base seca. Este valor
s sera utilizado para fins de equacionamento, j& que pelo modelo experimental apresentado, os
dados coletados serdo analisados apenas em dois niveis, ndo necessitando de um valor numérico,

tendo um carater mais qualitativo.

4.3 MATRIZ EXPERIMENTAL

Foi realizado o desenho experimental das amostras analisadas em cima dos quatro fatores

de entrada, nimero de laminas, espessura de laminas, umidade e tempo de prensagem.
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Para a andlise do tempo de aquecimento, foram consideradas as varidveis numero de

laminas, espessura das laminas e umidade das laminas.

Para a qualidade da adesdao, que foi medida através da resisténcia ao esforco de

cisalhamento e a analise de falhas na madeira, as quatros variaveis foram consideradas na analise.

A matriz experimental, ordenada, com todos os seus resultados, de maneira sintetizada,

esta ilustrada na Tabela 10.

TABELA 8 — Matriz experimental de resultados

Numero | Espessura | Umidade T 100°C | RLC* Falha na
Teste de laminas laminas | Tempo , | Estouros .
laminas (mm) (%) (seg) (N/mm?) Madeira
1 3 2,2 0 Curto 51 2,06 0 1
2 5 2,2 0 Curto 88 1,77 0 0,8
3 3 2,7 0 Curto 93 2,26 0 1
4 5 2,7 0 Curto 210 3,1 0 0,6
5 3 2,2 14,6 Curto 109 1,7 1 0
6 5 2,2 14,6 Curto 122 * 1 0,4
7 3 2,7 14,6 Curto 109 0,46 0 0
8 5 2,7 14,6 Curto 213 0,91 1 0,2
9 3 2,2 0 Longo 64 2,08 0 0,2
10 5 2,2 0 Longo 135 2,26 0 0,6
11 3 2,7 0 Longo 60 2,06 0 0,4
12 5 2,7 0 Longo 175 2,25 0 0,6
13 3 2,2 14,6 Longo 49 2,66 0 0,4
14 5 2,2 14,6 Longo 133 2,68 1 *
15 3 2,7 14,6 Longo 132 1,8 1 0
16 5 2,7 14,6 Longo 456 1,15 1 0,2
17 3 2,2 0 Curto 38 2,5 0 1
18 5 2,2 0 Curto 118 2,1 0 0,4
19 3 2,7 0 Curto 92 1,36 0 0,6
20 5 2,7 0 Curto 176 2,94 0 1
21 3 2,2 14,6 Curto 55 1,31 0 0,6
22 5 2,2 14,6 Curto 137 2,46 1 0,4
23 3 2,7 14,6 Curto 113 0,12 0 0
24 5 2,7 14,6 Curto 275 1,14 0 0
25 3 2,2 0 Longo 51 2,9 0 1
26 5 2,2 0 Longo 116 3,15 0 0,8
27 3 2,7 0 Longo 39 1,87 0 0,6
28 5 2,7 0 Longo 172 1,93 0 0,8
29 3 2,2 14,6 Longo 105 2,75 0 0,6
30 5 2,2 14,6 Longo 135 3,12 0 0,8
31 3 2,7 14,6 Longo 58 2,09 0 0,6
32 5 2,7 14,6 Longo 368 2,62 0 0
33 3 2,2 0 Curto 44 1,73 0 0,6
34 5 2,2 0 Curto 118 2,7 0 0,2
35 3 2,7 0 Curto 71 2,63 0 0,2
36 5 2,7 0 Curto 164 3 0 0,6
37 3 2,2 14,6 Curto 64 1,27 0 0,2
38 5 2,2 14,6 Curto 122 2,74 1 0,2
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39 3 2,7 14,6 Curto 111 * 0 *
40 5 2,7 14,6 Curto 250 2,07 0 0
41 3 2,2 0 Longo 73 2,73 0 0,8
42 5 2,2 0 Longo 130 3,33 0 0,8
43 3 2,7 0 Longo 81 2,31 0 *
44 5 2,7 0 Longo 133 2,41 0 0,2
45 3 2,2 14,6 Longo 56 2,29 0 0,2
46 5 2,2 14,6 Longo 131 1,76 0 0,4
47 3 2,7 14,6 Longo 90 2,68 0 *
48 5 2,7 14,6 Longo 529 2,29 1 0,8
49 3 2,2 0 Curto 40 2,42 0 0,75
50 5 2,2 0 Curto 132 2,12 0 0
51 3 2,7 0 Curto 68 2,16 0 0,4
52 5 2,7 0 Curto 160 2,43 0 0,8
53 3 2,2 14,6 Curto 51 1,83 0 0,4
54 5 2,2 14,6 Curto 64 2,73 0 0,2
55 3 2,7 14,6 Curto 76 * 0 *
56 5 2,7 14,6 Curto 245 0,89 0 0
57 3 2,2 0 Longo 72 342 0 1
58 5 2,2 0 Longo 110 2,78 0 0,6
59 3 2,7 0 Longo * * 0 *
60 5 2,7 0 Longo 108 2 0 0
61 3 2,2 14,6 Longo 69 3,19 0 1
62 5 2,2 14,6 Longo 122 3,11 0 0,8
63 3 2,7 14,6 Longo 117 2,38 0 0,4
64 5 2,7 14,6 Longo * 1,96 0 1
65 3 2,2 0 Curto * 2,13 0 1
66 5 2,2 0 Curto 137 2,54 0 0,8
67 3 2,7 0 Curto 73 * 0 *
68 5 2,7 0 Curto 180 2,51 0 0,6
69 3 2,2 14,6 Curto 55 2,11 0 0,8
70 5 2,2 14,6 Curto 117 1,55 0 0,2
71 3 2,7 14,6 Curto 61 * 0 0,2
72 5 2,7 14,6 Curto 218 1,09 0 0
73 3 2,2 0 Longo 55 3,94 0 1
74 5 2,2 0 Longo 119 3,7 0 0,6
75 3 2,7 0 Longo * * 0 *
76 5 2,7 0 Longo 66 1,57 0 0,8
77 3 2,2 14,6 Longo 80 3,75 0 0,8
78 5 2,2 14,6 Longo 128 1,61 0 0
79 3 2,7 14,6 Longo 52 1,68 0 1
80 5 2,7 14,6 Longo 240 2,09 0 0,6
* RLC — Resisténcia na Linha de Cola.

FONTE: O autor (2005).
O Gréfico de Barras apresentado na Figura 14 ilustra que ndo ha uma relagdo direta entre
as médias das respostas obtidas e o fator de prensagem (taxa de tempo gasto por espessura de

painel).
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FIGURA 14 —Respostas para cada fator de prensagem
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FONTE: O autor (2005).

Pode-se observar ainda no Grafico da Figura 14, que entre os tratamentos, o que levou

maior tempo para o aquecimento, apresentou uma das menores médias de resisténcia da linha de

cola, diferentes conjuntos de varidveis de entrada estdo envolvidas para cada resposta para se

concluir tal relacdo entre os resultados.

4.4 TEMPO DE AQUECIMENTO

4.4.1 Resultados de Aquecimento a 100°C

Os tempos necessario para o centro dos painéis alcangarem a temperatura de 100°C durante

a prensagem, estdao apresentados na Tabela 11:

TABELA 9 — Valores médios para o aquecimento dos painéis

Tratamento | Numero de Laminas Espi:ssyra de Condigao Tempo p./ 100°C
Laminas (min)
1 Umida 1,16
2,2
2 3 Seca 0,81
3 Umida 1,56
2,7
4 Seca 1,2
5 Umida 2,12
2,2
6 s Seca 2,01
7 Umida 524
2,7
8 Seca 2,57

FONTE: O autor (2005).
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Para as condigdes timidas e secas, ao passo que aumentam o numero de laminas e a

espessura dessas, levou-se mais tempo para aquecer o interior do painel. Este fendmeno ¢
explicado facilmente pela maior distancia da linha central, assim como maior quantidade de

material a ser aquecido.

Uma réapida analise dos dados médios indica uma facilidade maior para o aquecimento das
amostras para os painéis produzidos com laminas secas. Nota-se que o tempo de aquecimento &

menor para todos 0s casos secos em relacao aos tratamentos similares imidos.

Uma breve comparagdo dos tempos de aquecimento entre amostras secas ¢ umidas
mostrados na Tabela 11, revela as elevagdes apresentadas na Tabela 12, para os tempos de

aquecimento com laminas midas.

TABELA 10— Acréscimo do tempo de aquecimento para amostras imidas

Tratamento | Nimero de Laminas | Espessura de Laminas (mm) | Condi¢ao | Acréscimo (%)
1 2,2 Umida 42
3 3 2,7 Umida 30
5 2,2 Umida 6
7 : 2,7 Umida 103

FONTE: O autor (2005).

Nota-se que, em resultados médios, a menor e maior diferenga entre os tempos de
aquecimento até 100°C, ocorreu com painéis de maior numero de laminas, sendo que com laminas

mais finas nao houve diferenca significativa.

4.4.2 Anélise Estatistica

4.4.2.1 Residuos de analise

Pelos Graficos dos ruidos de andlise dos resultados na medi¢do dos tempos de aquecimento,

mostrados na Figura 15, pode-se avaliar a normalidade da distribuicdo dos dados obtidos.
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FIGURA 15 — Analise de residuos para aquecimento
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FONTE: O autor (2005).

A anadlise grafica dos residuos de resultados de todos os dados de resposta de aquecimento

a 100°C, da Figura 15, revela que:

No Gréfico de Probabilidade Normal da Figura 15, hd uma grande anormalidade detectada
em trés pontos, (testes 32, 16 e 48 respectivamente); uma linha reta indicaria que os residuos estao

distribuidos normalmente;

Hé uma leve assimetria no histograma de residuos da Figura 15 em virtude dos mesmos
pontos acusados anteriormente, filtrando estes pontos a distribuicdo ndo apresentaria multiplos

picos.

O Grafico de residuos para valores ajustados da Figura 15 indica a mesma falha de forma
que os residuos ndo estdo dispersos aleatoriamente em torno de zero; essa grande variedade de
valores estéd associada aos diferentes tipos de testes. O Grafico de residuos pela ordem de testes da
Figura 15 ndo indica qualquer padrdo aparente, assim ndo indica a ocorréncia dos residuos em

funcao da ordem cronoldgica dos testes.
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4.4.3 Interagdo entre as Variaveis

Analisando as interagdes entre as varidveis no Gréfico da Figura 16, pode-se constatar que
todos os fatores de entrada influenciam o tempo de alcance a 100°C. A andlise ¢ feita pela

inclinagdo das retas de conexdo das médias dos resultados.

FIGURA 16 — Interacdo entre aquecimento e variaveis de entrada
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FONTE: O autor (2005).

Para os modelos de 3 laminas de madeira a diferenca de aquecimento serda menos notada

na variacgao da espessura e da umidade destas laminas.

Tal afirmacdo encontra uma justificativa de que aumentando o nimero de laminas ¢ a
espessura destas, implicarad que uma quantidade de massa maior esta sendo sujeita ao aquecimento,

assim a blindagem ao ponto de retirada de temperatura (centro do painel) ¢ maior.

Para umidade o comportamento do aquecimento implicou em um tempo maior para os
painéis de laminas imidas. Sendo a madeira um material de propriedades isolantes, o esperado era

que no aquecimento a 100°C as laminas de madeira imida transmitissem mais facilmente o calor.

O aquecimento mais lento pode ser explicado pela quantidade de massa de material

prensado ser maior para o material imido, tal fato ndo foi ponderado no delineamento da pesquisa.

Como as temperaturas finais dos sistemas secos também foram mais elevadas, tal hipdtese
¢ reforgada e descarta a possibilidade de erro analitico, podendo orientar fendmenos de processo

para a producao de painéis laminados, alheio a pesquisa de adesao.
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4.4.4 Significancia das Variaveis

A Figura 17 apresenta um Grafico de Pareto indicando ordenadamente a significancia das variaveis

de entrada.

No Grafico de Pareto apresentado na Figura 17, observa-se o grau de influéncia de cada variavel
no aquecimento a 100°C do painel durante a prensagem. Nesta Figura o nimero de laminas
constitui a causa principal no aumento do tempo de aquecimento, seguido na ordem pela espessura

das laminas, umidade das laminas e, apos, pelas interagdes entre as variaveis.

Voltando ao que foi discutido no item 4.4.3, tal ordem ¢ esperada, devido ao fato da madeira ser
um material de propriedades isolantes, e 0 aumento das duas varidveis mais significativas implica

no aumento do isolamento proporcionado ao centro do painel.

FIGURA 17 — Efeitos das variaveis de entrada e suas interagcdes para o aquecimento a 100°C
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FONTE: O autor (2005).
A mesma analise pode ser feita desconsiderando as interagdes entre as variaveis de entrada,
ressaltando que todas as variaveis de entrada (simples e as interagdes entre elas) sao significativas;
sendo que, entre as variaveis simples, a umidade a menos significante; conforme mostra o Grafico

de Pareto da Figura 18.
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FIGURA 18 — EFEITOS DE CADA VARIAVEL PARA O AQUECIMENTO A 100°C
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FONTE: O autor (2005).

4.4.5 Equacionamento

A andlise por DOE dos efeitos de cada variavel e suas interagdes, retirados da matriz
experimental, para o aquecimento do painel a 100°C, proporciona o equacionamento descrito na

Tabela 13.

TABELA 11— Equacao sintese da analise DOE dos efeitos estimados para aquecimento

Fator Coeficiente P
Constante -16,765 0
Laminas (A) -2,595 0
Espessura (B) -12,786 0
Umidade (C) 69,1396 0
A*B 16,1972 0
A*C -23,1742 0,005
B*C -30,2909 0
A*B*C 10,3115 0,001
S=45,5401 R>=7521% R*adj) =72,66%

FONTE: O autor (2005).

Para o mesmo modelo de processo, a equagdo desenvolvida e apresentada nesta Tabela

prediz o tempo que o centro do painel levara para aquecer até 100°C.

T100°C = -16,765 - 2,595A — 12,786B + 69,1369C + 16,1972AB — 23,1742AC — 30,2909BC +
10,3115ABC
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O valor P ¢ a probabilidade de maior diferenga entre as amostras e varidveis. Quanto maior

o valor de P, significa que menos diferenca ha entre os niveis médios dos valores de respostas
obtidas. Se P ¢ menor ou igual ao valor alfa (0,05) selecionado, conclui-se que as médias sdo

diferentes; se P for maior que o valor alfa, ndo se pode concluir que as médias sao diferentes.

Voltando na teoria de hipdteses do DOE e o modelo que estd sendo ensaiado, de que
nenhuma das variaveis serd significativa para o intervalo de confianga de 95%. Qualquer variavel
de entrada que tiver P menor que 0,05 atesta que a hipotese ¢ falsa, podendo concluir a

significancia da variavel.

Os valores de P individuais para cada fator, sdo menores que 0,05 (5%), indicando que
todos os fatores sdo significativos e afetam o aquecimento do centro do painel durante a

prensagem.

O S ¢ uma estimativa da variancia dos dados para uma relacdo linear entre a resposta e a

varidvel independente que ¢ utilizada para prever valores de resposta numa analise de regressao.

Os valores de R? e R%(adj) representam a propor¢do de variagdo nos dados resposta que
podem ser estimados pelo modelo. R (R?) descreve a por¢io de variagdo nos valores de resposta
observada. E um fator calculado através da soma dos quadrados da regressdo sobre a soma total

dos quadrados.

O fator R?(Adj) é o R? modificado para o nimero de fatores envolvidos no modelo. Se
forem incluidos fatores desnecessarios, o R pode ser alto. Ao contrario do primeiro, o R? ajustado

pode decrescer quando adicionado fatores ao modelo.

4.4.6 Comportamento da Temperatura

O desenvolvimento da temperatura ocorreu da mesma forma que o aquecimento a 100°C.
Nos graficos com as curvas de temperatura ¢ mostrado o comportamento do aquecimento dos

painéis, até o final da prensagem para cada tratamento.

Importante relembrar de que faz parte do delineamento experimental diferentes tempos de
prensagem para as mesmas condi¢des de processo dos painéis, o que de certa forma sempre

causaria nestas mesmas condi¢des diferengas significativas de temperaturas finais.

Uma média geral do comportamento da temperatura durante as prensagens, para as

amostras de laminas timidas e secas, esta ilustrada na Figura 19.
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FIGURA 19 — Perfis de temperatura x umidade de laminas
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FONTE: O autor (2005).

Na Figura 19, pode-se observar que a diferenca entre os perfis foi significativa.

Para as amostras de 3 ldminas imidas a eleva¢ao média de temperatura, ap6s os 100°C foi
em torno de 20°C, para os painéis de 5 laminas imidas a elevagdo média foi de 10 °C; as amostras
secas ja se aproximaram mais da temperatura dos pratos da prensa. Este fendmeno ocorreu devido
a menor quantidade de dgua para evaporar, durante a prensagem, apds o ponto de evaporagao da

agua.

4.5 ESTABILIDADE DE PRENSAGEM

O estouro caracteriza-se pela separagdo de duas laminas adjacentes por uma bolha interna.
Esta bolha ¢ causada quando a pressao de vapor, gerado pelo aquecimento na prensagem, ¢ maior

que a resisténcia da ligagdo adesiva.

Na prensagem deve haver o tempo de escape do vapor. Com este procedimento a pressao
de vapor estard reduzindo até que a resisténcia da linha de cola seja forte o suficiente para manter

o0 painel coeso.

Na Tabela 14 ¢ apresentada uma contagem de estouros por cada classe de teste realizado.
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TABELA 12 — Estouros ocorridos nas prensagens

Tratamento | N° de Laminas | Espessura de Laminas (mm) | Condi¢@o | Tempo | N° de Estouros
1 Curto 0
2 29 Seca Longo 0
3 ’ Curto 1
4 Umida | Longo 0
5 Curto 0
6 Seca Longo 0
7 Curto 0
8 3 2,7 Umida | Longo 1
9 Curto 0
10 29 Seca Longo 0
11 ’ Curto 3
12 Umida | Longo 1
13 Curto 0
14 Seca Longo 0
15 Curto 1
16 5 2,7 Umida | Longo 2

FONTE: O autor (2005).
A Tabela 14 indica os tratamentos imidos com maior numero de laminas como a condigao
de processo mais instavel. Além disso verifica-se que nenhum dos tratamentos secos teve estouro
de painel por pressdo de vapor, sugerindo ser este processo mais estavel, para os fatores de

prensagem baixos que foram utilizados.

Os painéis de 3 laminas tiveram fatores de prensagem mais baixos que os de 5 laminas.
Estes ja tiveram um nimero maior de estouros (sete ocorréncias contra duas), mostrando que o
processo de consolidagcdo de painéis finos ¢ mais estavel. Isto pode ser explicado devido a uma
menor quantidade de vapor ser gerado e acumulado em camadas interiores do painel de trés
laminas durante a prensagem. Porém, tal afirmacdo leva em conta apenas a estabilidade do

processo, sem analisar sua qualidade e eficiéncia na formacao da ligacdo adesiva.

4.6 QUALIDADE DA ADESAO

Conforme descrito anteriormente, a qualidade da ligacdo adesiva formada serd analisada, neste

trabalho, pela andlise da resisténcia do painel ao esforco de tensdo de cisalhamento.

4.6.1 Resultados

Os valores médios de resisténcia a tensao de cisalhamento dos painéis, por tratamento, estao

apresentados na Tabela 15.
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TABELA 13 — Valores médios de resisténcia a tensao de cisalhamento dos painéis

Tratamento | N° de Laminas | Espessura de Ldminas (mm) | Condi¢do | Tempo | Tensdo de Cisalhamento (N/mm?)
1 Curto 2,168
2 29 Seca Longo 3,014
3 ’ Curto 1,644
4 Umida | Longo 2,928
5 Curto 2,1025
6 Seca Longo 2,08
7 Curto 0,29
8 3 2,7 Umida | Longo 2,126
9 Curto 2,246
10 29 Seca Longo 3,044
11 ’ Curto 2,37
12 Umida | Longo 2,456
13 Curto 2,796
14 Seca Longo 2,032
15 Curto 1,22
16 5 2,7 Umida | Longo 2,022

FONTE: O autor (2005).

Nesta andlise o DOE apresenta uma varidvel a mais que o aquecimento a 100°C, que € o

tempo de prensagem. Apesar dela ter sido considerada em todo o delineamento, a significancia

desta varidvel sera muito maior para a analise da qualidade da ligagdo adesiva formada.

4.6.2 Analise Estatistica

4.6.2.1 Residuos de analise

Na Figura 20 sdo apresentados os Graficos dos residuos de analise.
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FIGURA 20 — Analise de residuos
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FONTE: O autor (2005).

e No Grafico de Probabilidade Normal, a distribuicdo dos residuos de andlise esta bem
proxima da reta normal, ndo aparentando haver ruidos de processo;

e O Histograma ¢ assimétrico apresentando multiplos picos, ndo havendo a indicacao de
pontos dispersos fora da normal.

e O Grafico de residuos para valores ajustados indica dispersao aleatoria em torno de zero;
assim como no aquecimento, ha uma grande variedade de testes.

e (Como no aquecimento a 100°C, a ordem dos testes ndo apresentou qualquer padrao
aparente, ndo indicando a ocorréncia dos residuos em fun¢do da ordem cronolédgica dos

testes.

4.6.3 Interagdo entre as Variaveis

O Grafico da Figura 21 apresenta as interagdes entre variaveis nos resultados de resisténcia

da linha de cola. A avaliagdo dos efeitos pode ser realizada através da inclinacao das retas.
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FIGURA 21 — Interagao entre tensao de cisalhamento ¢ variaveis de entrada
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FONTE: O autor (2005).
Pela Figura 21, verifica-se que para qualquer uma das variaveis, seja qual for a composi¢ao
do painel, o tempo de prensagem tem uma relagdo direta com a qualidade da colagem. O efeito
dessa variavel ¢ mais significativo para os painéis de laminas mais umidas e delgadas, e que se

utilizam de menos laminas.

O namero de laminas apresenta um efeito menor sobre os resultados de tensdo de
cisalhamento, sendo que a tUnica mudanca de comportamento causada por esta variavel ¢ na

interagdo com o tempo de prensagem.

Frente a variacdo de espessura e umidade das laminas de madeira, o comportamento para
painéis compostos de 3 ou 5 laminas ¢ semelhante e de valores de resisténcia ao esfor¢co de

cisalhamento bem préximos, dados os tempos de prensagem praticados.

A maior significancia do tempo de prensagem para a condi¢do de menos laminas pode ter

sido resultado dos baixos fatores de prensagem praticados.

Nos painéis de laminas mais finas, o tempo de prensagem foi mais significativo, sendo que
promoveu um distanciamento entre a qualidade da ligacao adesiva formada dos painéis de laminas
mais finas em relagdo ao de ldminas mais espessas, indicando que em comparacao esses painéis

sofreram aquecimento de forma mais eficiente.

A umidade das laminas de madeira que compdem o painel reduz significativamente a

qualidade da liga adesiva, tendo maior efeito sobre os painéis de laminas mais espessas, 0 que
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concorda com o observado na Tabela 12, ultima linha, que tal condi¢do sofreu maior prejuizo no

aquecimento em geral.

Esta andlise j& nos indica que um prejuizo na formagao da linha de cola pela umidade pode
ser atenuado, ou resolvido, com o aumento do tempo de cura. Em uma linha de produgio esta ¢

uma solucdo indesejada, pois diminui o fator produtivo.

Novamente ressalta-se a necessidade de se trabalhar com diferentes fatores de prensagem,
nas diversas composi¢cdes de painel, se fossem utilizados os fatores dos painéis finos,
provavelmente os painéis mais espessos ndo teriam integridade suficiente para serem analisados;
caso o inverso tivesse procedido, provavelmente ndo se notariam diferengas de qualidade de

ligacdo adesiva nos painéis de 3 laminas.

4.6.4 Significancia e Efeito das Variaveis

A Carta de Pareto ilustrada na Figura 22, revela para os resultados de tragdo a baixa

significancia da variavel nimero de laminas frente as demais variaveis de entrada.

FIGURA 22 — Efeitos das variaveis de entrada e suas interagdes para a tensao de cisalhamento
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FONTE: O autor (2005).
As relagOes entre a tensao de cisalhamento e as variaveis de entrada resulta no Grafico dos

principais efeitos, apresentado na Figura 23:
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O Grafico de Pareto da Figura 22 confirma o que foi observado no Gréfico de Interacdo da

Figura 20, quanto a variavel nimero de laminas.

Outras variaveis de menor significancia sdo as interagdes do nimero de laminas com as

demais variaveis.

Na ordem decrescente, as variaveis de entrada de maior significancia sdo a espessura das
laminas, o tempo de prensagem e a umidade das laminas antes da prensagem, seguidas pela

interagdo entre estas trés variaveis.

FIGURA 23 — Efeitos principais sobre a resisténcia da linha de cola
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FONTE: O autor (2005).
No Gréafico da Figura 23, observa-se que em comparagdo, o tempo de prensagem, a
umidade das laminas e a espessura das laminas obtiveram semelhante significancia na qualidade
da ligacdo adesiva. O nimero de laminas tem efeito insignificante sobre a resisténcia da linha de

cola.

A espessura das laminas mostrou-se o fator mais significativo, porém tal efeito pode ser
diminuido em relagdo as demais variaveis se o mesmo fator de prensagem for utilizado para todos
os painéis. No entanto adotando-se que nas laminas mais espessas a dificuldade de secagem ¢

maior, explica-se que tal variavel tenha grande influéncia na qualidade da ligagdo adesiva formada.

O niimero de laminas mostrou-se insignificante frente as demais variaveis devido ao fato
de que se o aquecimento for suficiente a resina alcangaré sua cura, no caso deste delineamento o

aquecimento foi garantido pelo tempo de prensagem.
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A umidade teve influéncia determinante na qualidade da adesdo indo de encontro a teoria

de que, durante o endurecimento do adesivo ha formagdo de bolhas e texturas que tornariam a

ligagdo mais fraca. Tal efeito pode ser corrigido através do aumento do tempo de cura.

4.6.5 Equacionamento

A partir dos dados da matriz experimental, a equagdo com os seguintes fatores mostrados

na Tabela 16 foi desenvolvida, para estimar o valor da tensdo de cisalhamento.

TABELA 14 — Equagao sintese da analise DOE dos efeitos estimados para a tensdo de

cisalhamento
Fator Coeficiente P
Constante 6,48265 0
Laminas (A) -0,56425 0,057
Espessura (B) -1,80575 0
Umidade (C) 0,153675 0
Tempo (D) 0,08115 0
A*B 0,26875 0,244
A*C -9,93E-05 0,731
A*D 0,75085 0,002
B*C -0,082757 0,019
B *D 0,17175 0,223
C*D 0,053846 0,001
A*B*C 0,0011815 0,971
A*B*D -0,34675 0,577
A*C*D -0,084298 0,132
B*C*D 0,009195 0
A*B*C*D 0,0293664 0,367
S=0,488173 R?=65,44% R?(adj) =56,34%

FONTE: O autor (2005).

Pode se constatar que a varidvel nimero de laminas tem um valor P maior que o alfa
selecionado (0,05), devendo ser desconsiderada desta regressao. Todos os demais fatores possuem

o valor de P menor que 5%, onde pode-se concluir que sdo significativas.

Embora o valor de P da varidvel nimero de laminas a descartasse, para estimar os
coeficientes, todas varidveis simples devem ser consideradas, sendo o fator significativo de

interacao entre o nimero de ldminas e o tempo de prensagem nao poderia ser estimado.

Com esta equacdo, para o mesmo modelo de processo, a equagdo desenvolvida com os
coeficientes apresentados nesta Tabela prediz o valor da tensdo de cisalhamento que a linha de

cola suportara:
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RLC = 6,483 — 0,564A — 1,806B + 0,154C + 0,0812D + 0,269AB — 0,0000993AC + 0,751AD —

0,0828BC + 0,172BD + 0,0538CD + 0,001185ABC — 0,347ABD - 0,0843ACD + 0,0092BCD +
0,0294ABCD

4.6.6 Probabilidade

Para estimar graficamente o provavel resultado da interacdo das variaveis de entrada na
formagdo de uma ligagdo adesiva, para este modelo de processo, as seguintes Cartas de Contorno,

ilustradas na Figura 24, podem ser utilizadas.
Pode-se verificar, nas cartas de contorno da Figura 24:

e Para os niveis baixos das variaveis ndo envolvidas nos Graficos de contorno (Figura 24 A),
os valores de tracao tém uma tendéncia de aumento com maior nimero de 1dminas, laminas
mais finas e secas.

e Para os niveis altos das variaveis nao envolvidas nos Graficos de contorno (Figura 24 B),
o menor numero de laminas, com laminas mais finas e secas apresenta vantagem na

resisténcia da linha de cola.
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FIGURA 24 — Cartas de Contorno para tragao
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Fonte: O Autor (2005)
4.6.7 Falhas na Madeira

Na anélise da resisténcia da linha de cola por tensdo de cisalhamento um outro fator deve

ser considerado, que ¢ o teor de falhas na madeira.

Quando o ensaio termina com ruptura da madeira indica que a resisténcia da linha de cola

¢ maior que a da madeira.

Tal ocorréncia ¢ medida de forma quantitativa através de uma escala percentual, analisada

pela area de madeira rompida pela area de cisalhamento total.

Porém tratando-se a madeira de um material bruto, ndo ha um valor exato da resisténcia ao

cisalhamento para qualificar a tragdo quando ha falha de fibras.
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4.6.7.1 Resultados

Na Tabela 17 estao apresentados os resultados de falha na fibra de madeira nos ensaios de

tracao.

TABELA 15— Valores médios de falha na madeira na determinagdo da resisténcia a tensao de
cisalhamento dos painéis

Tratamento | N° de Laminas | Espessura de Laminas (mm) | Condigdo | Tempo | Quebra na Madeira (%)
1 Seca Curto 87,0
2 29 Longo 80,0
3 ’ Umida Curto 40,0
4 3 Longo 60,0
5 S Curto 55,0
6 - @ Mongo 50,0
7 ’ Umida Curto 6,7
8 Longo 50,0
9 Seca Curto 44,0
10 29 Longo 68,0
11 ’ Umida Curto 28,0
12 5 Longo 50,0
13 S Curto 72,0
14 - @ Mongo 43,0
15 ’ o Curto 4,0
16 Umida [0 o 52,0

FONTE: O autor (2005).

Pode-se constatar que ha uma grande aleatoriedade de valores de porcentagem de quebra
na madeira. Os menores valores ocorreram nos tratamentos com laminas umidas e de baixo fator

de prensagem.

Considerando solubilidade, a resina com uma alcalinidade adequada terd uma facilidade
maior para penetrar no substrato imido. Tal fendmeno pode implicar no enfraquecimento da linha

de cola (elo 1 da ligacao — Figura 1).

Outra causa motriz ¢ o proprio prejuizo da ligagao adesiva por efeito de alta umidade. Além

do curto tempo de cura proporcionado ao sistema.

O diagrama de efeito das variaveis de entrada na falha na madeira, apresentado na Figura

25 ilustra os fendmenos ocorridos.
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FIGURA 25 — Efeito das variaveis de entrada na ocorréncia de falha na madeira
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FONTE: O autor (2005).
De acordo com a Figura 25 nota-se, ainda, um leve acréscimo de resisténcia para o painel
de laminas mais finas e uma diferenca ainda menor para painéis com menos laminas, diferengas

explicadas pela maior facilidade de aquecimento.

O efeito da umidade das ldminas e de um menor fator de prensagem acarretam em prejuizo
a linha de cola, quebrando menos na madeira, acompanhando os efeitos observados para a

resisténcia da linha de cola ao cisalhamento.

A Figura 26 apresenta o Diagrama de efeito das interagdes entre as varidveis de entrada e

a ocorréncia de falha na madeira.
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FIGURA 26 — Efeito das interacdes entre as variaveis de entrada na ocorréncia de falha na

madeira
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FONTE: O autor (2005).

Na Figura 26, o diagrama de efeito das interagdes entre as variaveis para a falha na madeira,
mostra uma inversao na ocorréncia de falhas no substrato em painéis com menos laminas de maior
espessura. Na interacdo do tempo de prensagem com a umidade das laminas, a primeira variavel

causa grande diferenca quando as laminas que compdem o painel sdo mais imidas.

4.7 UMEDECIMENTO E PENETRACAO

4.7.1 Resultados

Os resultados estdo apresentados na Tabela 18 para fins de comparagao.
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TABELA 16 — Efeito da assemblagem

Varidveis Tratamentos

7 | 8 | 17 | 18
Numero de Laminas 3
Espessura das Laminas (mm) 2,7
Condigao Umida
Tempo Curto Longo Curto Longo
Assemblagem + + - -
Tempo de Aquecimento (s) 94 89,8 106,8 172
Tensao de Cisalhamento (N/mm?) 0,29 2,13 1,21 2,04
Estouros 0 1 4 0
Falha na Madeira 6,7% 50,0% 0,0% 10,0%

Legenda: (+) Com assemblagem. (-) Sem assemblagem.

FONTE: O autor (2005).

Os dois tratamentos sem assemblagem apresentaram tempos de aquecimento mais longos,

o que pode ser motivado pelo efeito da falta de 4gua na batida de cola.

O numero de estouros foi maior quando os painéis ndo tiveram seu tempo de repouso antes
de entrar na prensa, e com tempo curto de prensagem. A baixa penetra¢do provavelmente nao

propiciou uma ancoragem mecanica no substrato.
A falha de ruptura na madeira foi significativamente menor sem a assemblagem.

Na andlise estatistica apenas o tempo mostrou-se significativo para a tensdo de
cisalhamento e para as falhas na madeira. A assemblagem mostrou-se significativa interagindo

com o tempo para o aquecimento € 0s estouros.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com base nos resultados obtidos nesta pesquisa, as seguintes conclusdes podem ser

apresentadas:

Para a formulagdo de resina fendlica apresentada, sem a adi¢do de substancias quimicas
que alterem sua performance, o tempo de cura foi aumentado em fungao do menor teor de so6lidos.
Com o aumento da temperatura, a diferenca do tempo de gel, causada pela maior propor¢do de

solvente, tende a diminuir.

O tempo de aquecimento a 100°C dos painéis durante a prensagem foram mais longos para
as laminas tmidas de madeira. Embora a condutibilidade térmica da madeira aumente com a
umidade, o efeito observado pdde ser resultante da maior quantidade de material, visto que, para
o comportamento da temperatura em geral, as variaveis de maior influéncia foram o numero de

laminas e a espessura destas.

O processo de cura por prensagem a quente, foi mais estavel para os pain€is compostos por
laminas secas. Outra condi¢do que se mostrou menos segura foi a prensagem de maior numero de
laminas por painel; o fato de que nesta pesquisa estes painéis tiveram maiores fatores de
prensagem, indica que a fabricag@o de painéis finos, tecnologicamente, o fator produtivo pode ser

maior.

O tempo de prensagem e a umidade da madeira exercem forte influéncia na qualidade da
colagem. As ligacdes adesivas de um modo geral, foram beneficiadas pelo tempo de prensagem e
prejudicadas pela umidade. A colagem dos painéis de laminas mais finas sofre menor prejuizo do

que os painéis de laminas mais grossas.

A ligagdo adesiva formada foi mais fragil que a madeira para painéis compostos por
laminas imidas e com fatores de prensagem baixos, indicando defeitos e/ou falta de cura do

adesivo.

O tempo de assemblagem, para painéis de laminas umidas, foi significativo para
estabilidade da prensagem e as falhas na madeira, tendo efeito benéfico nestas propriedades. Para
tempos maiores de prensagem, o efeito da assemblagem foi insignificante para a resisténcia na
linha de cola, indicando que o movimento de endurecimento ndo foi afetado pela operagdo. O

tempo de prensagem foi mais significativo que o tempo de assemblagem.

Alguns aspectos da adesdo de madeira com adesivo termofixo, mais especificamente a

resina fendlica, foram investigados e explicados neste trabalho; fenomenos da interacdo entre
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variaveis de colagem também foi desvendada, fazendo com que operagdes desenvolvidas através

do empirismo fossem melhor explicadas.
Entretanto alguns aspectos podem ser melhor pesquisados:

Em analises prévias e outros trabalhos desenvolvidos, foi observado que o comportamento
do aquecimento a 100°C do painel na prensagem ¢ diretamente relacionado com a umidade do
painel, porém teores de umidade menores que os praticados com as amostras deste trabalho foram
utilizados, recomendando que novos ensaios sejam realizados com teores de umidade

intermediarios.

Para avaliacdo da qualidade da liga¢do adesiva formada, comparar as condi¢des estudadas

utilizando para os diferentes painéis produzidos, os mesmos fatores de prensagem.

A investigacdo dos mesmos fendmenos com madeiras de maior densidade também pode

levar a novas interpretagoes.
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