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RESUMO A produção de painéis envolve parâmetros de processamento que interferem nas propriedades e na umidade de equilíbrio dos painéis. Dentre os parâmetros do processamento, podemos citar a massa específica dos painéis, razão de compactação, tipo e conteúdo de adesivo, conteúdo de parafina, dimensão e umidade das partículas, tempo de fechamento da prensa, temperatura e tempo de prensagem e pressão específica. Todos esses parâmetros podem ser controlados, visando a melhorar as qualidades do painel. Este trabalho teve como objetivo estudar a influência das variáveis de processamento (teor de resina, temperatura de prensagem e tempo de prensagem) nas propriedades físicas dos painéis. No Laboratório de Tecnologia e Produtos Florestais da Universidade Federal do Paraná, foram produzidos 27 painéis homogêneos de camada única sem orientação com partículas strand, com as dimensões de 480 x 480 x 15 mm; e no Laboratório de Tecnologia da Madeira da Universidade Federal de Lavras, foram gerados os corpos-de-prova para estudo das propriedades físicas (inchamento em espessura, absorção de água e taxa de não-retorno – TNRE) dos painéis. Os resultados demonstraram que o teor de resina, a temperatura e o tempo de prensagem afetam, de forma significativa, a retenção de água pelos painéis. Palavras-chave: propriedades físicas; variáveis de processamento; painéis de madeira, aglomerados estruturais. ABSTRACT The production of panels encompasses processing parameters that interfere in the properties and in the equilibrium moisture content of the panels such as specific gravities, compaction ratio, type and amount of adhesive, paraffin content, dimension and moisture content of the particles, time of closing the press, temperature and time of pressing and specific pressure. All these parameters can be controlled aiming to improve the quality of the panels. The study determined the influence of some processing variables (resin content, temperature and time of pressing) in the physical properties of the panels. At the Wood Technology and Forestry Products Laboratory of Universidade Federal do Paraná, 27 homogeneous single layer measuring 480 x 480 x 15 mm were produced with strands without orientation and, at the Wood Technology and Forestry Products Laboratory of Universidade Federal Lavras, samples for the physical properties testing (thickness swelling, water absorption and the nonrecoverable tax – TNRE) were generated. Results demonstrated that the resin content, temperature and time of pressing affect drastically the retention of water by the panels. Key words: physical properties; processing variables; wood-based panel; strandboards. INTRODUÇÃO Quase todos os parâmetros, mostrados na Tabela 1 interagem entre si, nos dois sentidos, na produção de painéis particulados de madeira (Maloney, 1993). Por conseguinte, a mudança de um desses fatores resultará na alteração de vários outros relacionados com o processo de formação do painel, ou seja, um parâmetro não pode ser considerado isoladamente, como se pudesse ter manipulação independente e fácil, a ____________________________ 1. Engenheira Florestal e Mestre em Ciência e Tecnologia da Madeira pela Universidade Federal de Lavras, Rua Nelo Totti, 183, Centro, CEP: 37405-000, Monsenhor Paulo (MG). [email protected] 2. Engenheiro Florestal, Dr., Professor Adjunto do Departamento de Ciências Florestais, Universidade Federal de Lavras, Caixa Postal 37, CEP: 37200-000, Lavras (MG). [email protected]/[email protected]/[email protected] 3. Acadêmico do Curso de Graduação em Engenharia Florestal, Universidade Federal de Lavras, Caixa Postal 37, CEP: 37200-000, Lavras (MG). [email protected] 4. Engenheira Florestal, Doutoranda em Ciência e Tecnologia da Madeira, Universidade Federal de Lavras, Rua Deputado Castejon Branco, 110, Jardim Fabiana, CEP: 37200-000, Lavras (MG). [email protected] Recebido para publicação em 14/05/2004 e aceito em 17/02/2006.
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fim de controlar o processo de formação do painel de forma adequada. Contudo, uma vez aceita a existência dessa inter-relação entre certo número de parâmetros, um alcance mais completo do processo pode ser atingido, e a manipulação real pode ser desenvolvida com sucesso para o controle da maior parte do processo. TABELA 1: Fatores que afetam as propriedades dos painéis particulados. TABLE 1: Factors that affect the properties of the wood-based panels. Inerentes a Madeira Inerentes ao Processo Espécies Massa específica dos painéis Massa específica da madeira Razão de compactação pH Composição dos painéis Teor de umidade Resina e parafina Extrativos Dimensão e orientação das partículas Local de crescimento Umidade das partículas Idade cambial Tempo de fechamento da prensa e de prensagem Substâncias estranhas Temperatura de prensagem Forma do Tronco Pressão específica Fonte: Mendes e Iwakiri (2002).



Dentre os parâmetros de processamento dos painéis que podem ser controlados visando a melhorar a qualidade e minimizar o custo, pode-se destacar: o teor de resina e tempo, e temperatura de prensagem os quais são mencionados a seguir. Resina Na produção de chapas de partículas de madeira, o adesivo é o componente de maior custo de produção, portanto, a quantidade a ser aplicada deve ser otimizada, em função das propriedades requeridas para a finalidade de uso que se destina. Segundo Cloutier (1998), os quatro principais tipos de resinas, atualmente empregadas na indústria de painéis compostos à base de madeira, são os seguintes: uréia-formaldeído (UF), melamina-formaldeído (MF), fenol-formaldeído (FF) e difenil metano di-isocianato (MDI). Tempo de Prensagem O tempo de prensagem é o tempo decorrido entre o momento da consolidação do colchão de partículas em sua espessura até o momento de abertura dos pratos da prensa, podendo variar em torno de 6 a 12 minutos. O tempo de prensagem deverá ser o suficiente para que o centro da chapa atinja a temperatura ideal para a cura da resina e que seja também suficiente para a migração da umidade pelas bordas da chapa. Segundo Matos (1988), reduções no tempo de prensagem dos painéis são mais desejáveis, pois implica em uma maior produção por unidade de tempo, bem como provoca uma redução no consumo de energia. O mesmo autor relata que o principal efeito do decréscimo no tempo de prensagem é a redução nas propriedades de resistência. Temperatura de Prensagem A principal função da temperatura da prensa, na produção de painéis de partículas, é a aceleração da polimerização do adesivo distribuído entre as partículas e a plasticização da madeira (Matos, 1988). Propriedades Físicas dos Painéis Absorção de Água e Inchamento em espessura Absorção de água é a expressão percentual da quantidade de água absorvida o que ocorre quando uma amostra acondicionada a 20ºC e 65% de UR (umidade de equilíbrio em torno de 12%) é imersa em água por 2 e 24 horas, de acordo com a Norma ASTM, XXX. Segundo Brito (1995), o inchamento em espessura é uma das propriedades mais importantes em termos de estabilidade dimensional dos painéis. O inchamento em espessura pode ser afetado pela espécie de madeira, geometria das partículas, massa específica dos painéis, nível de resina, nível de parafina, eficiência da aplicação da cola e condições de prensagem. ____________________________________________________ Ciência Florestal, v. 16, n. 1, 2006
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Taxa de não-retorno em espessura (TNRE) Segundo Iwakiri (1989), a exposição do painel a um ciclo de alta e baixa umidade relativa, em que ocorre primeiro o inchamento e depois a contração, resulta em um inchamento residual por causa da liberação das tensões de compressão impostas aos painéis, e é denominada de taxa de não-retorno em espessura. Esse efeito pode ser reduzido ou eliminado por meio de tratamentos especiais como pósvaporização e pós-aquecimento dos painéis, embora esses métodos tenham aplicações limitantes. Em estudo realizado por Matos (1988), para painéis Waferboard produzidos com Pinus taeda em diferentes condições de prensagem, foram observadas uma forte influência da umidade das partículas e presença de parafina sobre o inchamento residual. O autor relata que, com a aplicação de 1% de parafina, o inchamento residual é reduzido. Este trabalho teve como finalidade estudar a influência de algumas variáveis de processamento (teor de resina, temperatura de prensagem e tempo de prensagem) nas propriedades físicas dos painéis, utilizando o teste de identidade de modelos. MATERIAIS E MÉTODOS Foram utilizados, para este estudo, madeira de Eucalyptus oriunda de testes clonais instalados pela Companhia Mineira de Metais (CMM-Agro), localizada entre os municípios de Paracatu e Vazante, região noroeste do estado de Minas Gerais. A área está situada a 17º36’06”de latitude Sul, 46º42’42” de longitude Oeste de Greenwich e a 550 m de altitude. Segundo classificação de Koppen, o clima é do tipo Aw, tropical úmido de savana, com inverno seco e verão chuvoso. A temperatura média anual é de 24ºC e a precipitação média anual é de 1,450 mm. No Laboratório de Tecnologia da madeira da UFLA, foram geradas as partículas tipo strand. Já, no Laboratório de Painéis de Madeira do Departamento de Engenharia e Tecnologia Florestal da UFPR, foram produzidos 27 painéis homogêneos de camada única sem orientação com partículas strand, com as dimensões nominais de 480 x 480 x 15 mm, e com massa específica de 0,65 g/cm3. Na Tabela 2, observa-se o delineamento experimental utilizado para os tratamentos. Avaliação das propriedades físicas dos painéis No Laboratório de Tecnologia da Madeira da UFLA, os painéis foram cortados em corpos-de-prova com as dimensões de 150 mm de largura por 150 mm de comprimento para estudo de absorção de água (AA), inchamento em espessura (IE) e taxa de não-retorno em espessura (TNRE). De cada painel foram cortados quatro corpos-de-prova, os quais inicialmente foram pesados e medidos (largura, comprimento e espessura), em seguida foram submersos em água e após 2 e 24 horas foram feitas, novamente, medições da espessura e peso. As propriedades físicas foram determinadas de acordo com as normas ASTM: – Absorção de água (AA): ASTM D 1037-91 (1998). – Inchamento em espessura (IE): norma ASTM D 1037-91 (1998). Para a análise das propriedades físicas (água na forma líquida), adotou-se o delineamento inteiramente casualizado, com 27 tratamentos e quatro repetições. Os tratamentos constituíram um fatorial 33, envolvendo, portanto, três fatores, cada um com três níveis (teor de resina de 3, 4,5 e 6%; temperatura de prensagem de 160, 180 e 200ºC; tempo de prensagem de 6, 8 e 10 min). Os dados foram analisados, estatisticamente, por meio da metodologia de superfície de resposta, em que foi utilizado o modelo polinomial quadrático. Foi realizado o ajuste de uma equação de regressão para cada variável dependente (inchamento 2 horas, inchamento 24 horas, absorção 2 horas, absorção 24 horas e TNRE), em cada teor de resina (3, 4,5 e 6%), foram comparados pelo teste de identidade de modelos.
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TABELA 2: Delineamento experimental utilizado na produção dos painéis de madeira. TABLE 2: Experimental delineation used in the production of the wood-based panels. Tratamento TR (%) ToP (oC) 1 3 160 2 3 160 3 3 160 4 3 180 5 3 180 6 3 180 7 3 200 8 3 200 9 3 200 10 4,5 160 11 4,5 160 12 4,5 160 13 4,5 180 14 4,5 180 15 4,5 180 16 4,5 200 17 4,5 200 18 4,5 200 19 6 160 20 6 160 21 6 160 22 6 180 23 6 180 24 6 180 25 6 200 26 6 200 27 6 200



T’P (min) 6 8 10 6 8 10 6 8 10 6 8 10 6 8 10 6 8 10 6 8 10 6 8 10 6 8 10



Em que: TR = Teor de resina; ToP = Temperatura de prensagem; T’P =Tempo de prensagem.



O modelo estatístico utilizado foi:



Υ = β 0 + β1Χ1 + β 2 Χ 2 + β11Χ1 + β 22 Χ 2 2 + β12 Χ1Χ 2 + e 2



Em que: Y = variável dependente; β0 = constante de regressão; β1, β2,, β11, β22, β12 = coeficiente de regressão; X1 = temperatura de prensagem; X2 = tempo de prensagem; e = erro experimental, suposto normal e independente. O modelo polinomial quadrático ajustado é: 2



2



Υ = b0 + b1Χ1 + b2 Χ 2 + b11Χ 2 + b22 Χ 2 + b12 Χ1Χ 2 Em que: b0 , b1 , b11 , b22 e b12 = estimativas dos parâmetros β0, β1, β2,, β11, β22, β12 respectivamente. Com as equações das superfícies ajustadas para cada teor de resina, foram determinados os pontos críticos (pontos estacionários) e sua natureza, isto é, se o ponto foi de máximo, mínimo, sela ou nenhum dos três. Para cada equação ajustada em cada teor de resina, obteve-se o ponto estacionário S, bastando, para isto, tomar Y = 0 (diferencial de Y identidade nula) o que equivale a resolver o seguinte sistema:



____________________________________________________ Ciência Florestal, v. 16, n. 1, 2006



Efeito de algumas variáveis de processamento nas propriedades físicas de painéis de madeira … ∂Υ =0 ∂Χ1 ∂Υ =0 ∂Χ 2



ou seja,
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2b11Χ1 + b12 Χ 2 = −b1 b12 Χ1 + 2b22 Χ 2 = −b2



Uma alternativa para estudar a natureza do ponto estacionário é por meio da classificação da forma quadrática.  ∂Χ  1 ∂ 2Υ = [∂Χ1 ∂Χ 2 ] Β  1  , obtendo-se os autovalores da matriz B, a seguir: 2 ∂Χ 2  1    b11 2 b12  Β=  1  b12 b22  2 



Os autovalores são a solução da equação característica Β − λI = 0 isto é, 1   b12  b11 − λ as raízes da equação, m que: 2  1 =0  b12 b22 − λ   2 



1 2 b = b11 + b22 ; e c = b11b12 − b12 4



O sinal e a magnitude dos λ’s são muito importantes para determinar a natureza do ponto estacionário. Se os λ’s são todos positivos, tem-se um ponto de mínimo; se todos são negativos, tem-se um ponto de máximo; e se os sinais não forem iguais, tem-se um ponto de sela. A magnitude dos λ’s pode oferecer muita informação a respeito do sistema. No caso de um dos λ’s ser zero, tem-se uma aresta estacionária. A condição de aresta estacionária apresenta-se como um caso que limita a condição de ponto de máximo, mínimo ou sela. Na prática, é pouco provável que se tenha uma condição exata de aresta estacionária. Entretanto, se o valor de um dos λ’s for bem pequeno, então o sistema aproximou-se de uma aresta estacionária. Se o ponto estacionário é um máximo e um dos λ’s é quase zero, então, para todo propósito prático, o máximo não é unicamente esse ponto estacionário. Se o valor de λ1 for positivo, λ2 próximo de zero e o ponto estacionário fora da região experimental, essa condição se aproxima de uma queda na aresta; se λ1 for negativo, tem-se uma subida na aresta (Meyrs, 1971). As equações das superfícies ajustadas também foram avaliadas graficamente por meio de cortes na sua estrutura. RESULTADOS E DISCUSSÃO Na Tabela 3, estão apresentadas as equações das superfícies ajustadas para cada variável dependente e o seu respectivo coeficiente de determinação. Segundo Maloney (1993), todas as variáveis de produção interagem entre si, mas como o teor de resina representa o maior custo variável na manufatura de painéis particulados, optou-se pelo ajuste de equações, para cada nível de resina e realização do teste de identidade de modelos lineares. Pode-se verificar que os coeficientes de regressão foram significativas para os níveis de resina e também nas equações comuns. Pela análise de variância e teste de identidade de modelos, para os três teores de resina (3, 4,5 e 6%), isto é, a hipótese de igualdade das equações de regressão foi rejeitada a 5% de probabilidade, pelo teste F, para inchamento em espessura, absorção de água e TNRE (Tabela 4). Este fato indica que tais equações diferem estatisticamente (p 
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