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RESUMO: A utilizac8o da madeira de eucalipto para confeccéo de painéis MDF é recente no Brasil e apresenta maiores perspectivas de
crescimento em relagdo ao uso da madeira de pinus, pelo menor ciclo de corte, uso integral da casca no processo produtivo, etc. Avaliou-se,
no presente trabalho, a estrutura anatdmica e as propriedades de painéis M DF, confeccionados em laboratério com fibras de Eucalyptus
grandisobtidos de trés tratamentos. Avaliaram-se 0 tempo de pré-aquecimento, as pressdes de desfibramento e da caixa de discos e da energia
de desfibramento nos cavacos de madeira. Os painéis MDF, do tratamento de maior intensidade de desfibramento da madeira evidenciaram
fibras mais escuras, com paredes rompidas no sentido transversal e menor desempenho da resisténcia a traggo perpendicular, superficial,
arrancamento de parafuso e inchamento. Os painéis MDF, do tratamento de desfibramento menos critico apresentaram melhores propriedades
fisicas. Os resultados demonstraram que o0 aumento da intensidade de refino da madeira dos cavacos de eucalipto resulta em aumento da
densidade aparente das fibras e dificultam o recobrimento de suas paredes pelo adesivo, com o seu entrelagamento afetando as propriedades
fisicas e mecanicas dos painéis. A morfologia das fibras foi analisada nos painéis MDF através de microscopia de luz e eletrdnica de varredura,
estabel ecendo-se rel agdes entre os tratamentos de desfibramento dos cavacos de madeira e as propriedades dos painéis MDF.
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EFFECT OF Eucalyptus grandis WOOD REFINING ON THE FIBER MORPHOLOGY
AND ON MDF PANELS PROPERTIES

ABSTRACT: The utilization of eucalypts wood for MDF panels producing isrecent in Brazil and presents larger perspective of increase,
in relationship to pine wood, due to the shorter harvesting cycle and integral use of the bark in the productive process, etc. The present
work evaluated the anatomical structure and properties of MDF panels manufactured at laboratory with Eucalyptus grandis fibers
obtained in three treatments. It were evaluated the variationsin heating time, digester and refining pressure and specific energy. MDF
panels obtained in critical refining condition showed darker fibersand cell walls transversely broken and lower resistance to internal
bond, surface soundness, withdrawal of screws and swelling in thickness. MDF panels obtained after less intensive refining condition
showed better physical properties. Better refining conditions increase the bulk density and hinder the adhesive recover and fiber interlace,
with worse physical and mechanics properties. Fiber morphology was evaluated through stereoscope and scanning electronic microscopic
(SEM), establishing relationships between chips refining treatments and MDF panels properties.

Key words: MDF panels, Eucalyptus grandis, physical and mechanical properties, fiberboard.

1 INTRODUCAO

A sigla MDF corresponde a Medium Density
Fiberboard, conhecido no Brasil como painel ou chapa de
fibra de média densidade. E constituido por 82% de fibras
de madeira, 10% de adesivo sintético, 7% de &gua e 1% de
parafina (WPIF, 2007) e é produzido pela compactacéo do
colchdo de fibras da madeira de folhosas ou de coniferas,
misturadas com adesivo sintético, em prensas sob agéo de
calor e pressdo (ABNT, 20064).

A confecgdo de painéis MDF com madeira de
eucalipto, apesar de recente no Brasil, evidencia a grande

versatilidade e diversidade de aplicacBes desse painel
(BENADUCE, 1998), devendo apresentar um significativo
aumento de producdo pela instalacdo de novas plantas
industriais no triénio 2007/2009, resultado do investimento
de cerca de R$ 1 bilhdo (ARRUDA, 2007). Estudos
realizados com Pinus spp. demonstraram que a coloragéo e
as caracteristicas morfol dgicas das traqueides nos painéis
MDF sdo decorrentes das condicGes de desfibramento dos
cavacos. |ntimeros autores (ELEOTERIO, 2000; GROOM
et al., 2004; MYERS, 1983; RODARMEL, 1995) indicam que
aaplicacdo de maiores pressdes e energia no desfibramento
dos cavacos no processo industrial induz um aumento das
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fragOes finas e de elementos fibrosos de coloragdo mais
escura. Por outro lado, o adesivo aplicado distribui-semais
homogeneamente nasuperficie daparededasfibrasinteiras
e longas dos colchdes, comparativamente as curtas e
guebradas, resultando em painéis MDF de melhores
propriedadesmecénicas (SUCHSLAND et d., 1990, citados
por XING et al., 2004).

Pelo exposto, no presente estudo avaliou-se o efeito
daaplicacdo detrés condi¢des de desfibramento de cavacos
de madeira de Eucalyptus grandis nas caracteristicas das
fibras e nas propriedades fisico-mecéanicas dos painéis
MDF.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Espécie, local e idade das arvores de eucalipto

Arvores de Eucalyptus grandis com 6 anos e 9
meses de idade, em primeira rotacdo, de plantacdes
|ocalizadas nos municipios de Botucatu e L engdis Paulista
(SP) foram utilizadas no trabalho. Astoras das érvores de
eucalipto foram cortadas com comprimento de 6,0 m e
transportadas para o pétio de armazenamento da empresa
Duratex S.A., sendo posteriormente processadas em
cavacos em picador industrial, classificados em peneiras
vibratérias e armazenados em silo de estocagem.

2.2 Condic0es de desfibramento dos cavacos de madeira
de eucalipto

Os cavacos de madeiraforam transportados através
deesteiras paraum sistemade lavagem, paraaremocéo de
silica e impurezas, seguindo-se, posteriormente, a etapa
de aquecimento e desfibramento. Na seqiiéncia, os cavacos
passaram através de discos de desfibramento marca
Andritz Sprout Bayer transformando-se em umamassade
elementos celulares. Na etapa do digestor-desfibrador foi
analisado o efeito de variagbes no tempo de pré-
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aquecimento, pressdes de desfibramento e da caixa de
discos e da energia de desfibramento nos cavacos de
madeira (Tabela 1). Os tratamentos foram classificados
como: de menor intensidade (Tratamento A), intermedi&rio
(Tratamento B) e de maior intensidade (Tratamento C),
sendo aplicados pelo periodo de 90 min em linha de
producéo/tratamento.

2.3 Coleta do material desfibrado da madeira de eucalipto

Amostras de fibras foram coletadas na esteira de
formagéo do colch&o, de forma aleatdria, no sentido do
fluxo de producéo, apds os processos de encolagem,
secagem e classificagdo. Osinsumos utilizados paratodos
os tratamentos foram: resina uréia formaldeido 11,0 %
(sélidos resinalfibra seca), emulsdo de parafina 0,37%
(solidos emul sdo/fibraseca) e catalisador sulfato deambnia
0,8% (sblidos de catalisador/resing). Foram coletados 15
kg de massadefibras e demais elementos celulares paraa
confecgdo de painéis MDF, para cada um dos trés
tratamentos de desfibramento.

2.4 Confecgdo dos painéis MDF de eucalipto em condictes
de laboratorio

As amostras de material desfibrado coletadas na
esteira de formagéo do colchdo de fibras, para cada
tratamento de desfibramento, foram separadas em 6
subamostras de 2,0 kg. Em seguida, a massa de fibras de
cada subamostra foi distribuida manualmente em caixa
formadorade colchdo (dimensBes de 390 x 390 x 300 mm),
sendo pré-prensada para a retirada de ar e para a
compactagdo inicia do colchdo. Na seqliéncia, o colchéo
defibrasfoi prensado atemperatura de 195°C, em prensa
laboratorial marca Siempelkamp com o seguinte ciclo de
prensagem: 10 s(0a100 N/cm?), 5s(100 N/cm?), 20s(100
a20N/cm?), 15s(20a10N/cm?), 65s(10N/cm?), 50s(30 N/
cm?), 5 s (0 N/cm?). As amostras das 6 chapas de painéis

Tabela 1 — Tratamentos de desfibramento dos cavacos de madeira de Eucalyptus grandis.

Table 1 — Refining treatments of Eucalyptus grandis wood chips.

Tratamentos de Tempo de pré Pressdo desfibram.  Pressdo dacaixa ~ Energia de desfibramento
desfibramento dos cavacos  aquecim. TPA (min) P. Desf. (bar) discos P. Cx. (bar) E. Desf.(kwht)
A 30 70 7,2 0
B 4,0 8,0 8,2 100
Cc 50 9,0 9,2 110

TPA =tempo de pré-aquecimento dos cavacos (min); P. Desf = pressdo desfibramento dos cavacos (bar); P. Cx. = pressdo nacaixa
dediscos (bar); Energia Desf. = energia especificade desfibramento (kwh/t).
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MDF, confeccionadas para cada condicdo de
desfibramento foram climatizadas a temperatura ambiente
e refiladas nas dimensdes de 18,9 x 380 x 380 mm e densidade
nominal de 700 kg/ms.

2.5 Determinacdo das propriedades fisicas e mecanicas
dospainéis MDF

As propriedades fisicas (inchamento e absor¢ao) e
mecanicas (resisténcias atracdo perpendicular, superficial,
arrancamento de parafuso, MOR e MOE) das amostras
dos painéis MDF de eucalipto foram determinadas em
equipamento de ensaio universal, de acordo com a norma
ABNT (2006c). Foram analisadas 24 amostras quanto ao
inchamento e absor¢ao, resisténcia atracdo perpendicular
ao plano e resisténcia superficial; 16 amostras foram
analisadas para madulo de ruptura, médulo de elasticidade
e resisténcia ao arrancamento de parafuso. A determinagéo
da densidade dos painéis MDF foi realizada através de
equipamento marca GreCon com emissao de raios X. O
delineamento estatistico foi inteiramente aleatorizado para
as diferentes propriedades fisicas e mecénicas e condicbes
de desfibramento.

2.6 Analise dos painéis M DF de eucalipto sob microscopio
ester eoscopico

Amostras de painéis MDF, dos 3 tratamentos de
desfibramento dos cavacos de madeira, foram analisadas
sob microscépio estereoscopico marca Olympus modelo
SZX 12, do Laboratério de Anatomia e Identificacdo de
Madeiras do LCF/ESALQ/USP. As principais
caracteristicas observadas na superficie dos painéis MDF
foram: morfologia, coloracdo e aformacao de feixes defibras,
indicativo datextura superficial em relacdo as diferentes
intensidades de desfibramento da madeira (BELINI, 2007).

2.7 Andlise dos painéis M DF, sob microscopia eletrénica
devarredura (MEV)

Amostras da camada interna dos painéis MDF de
eucalipto dos 3 tratamentos de desfibramento foram
coletadas, acondicionadas e fixadas sobre suporte metdlico
e, em seguida, aplicado o processo de metalizacdo. As
amostras dos painéi's MDF foram introduzidas em camara
sob vécuo, de acordo com a metodol ogia preconizada por
Kitgima & Leite (1999), analisadas em ampliacBes de 200 a
2000x em microscopio eletrdnico de varredura marca Zeiss
modelo DSM 940 A, do Nucleo de Apoio a Pesquisaem
Microscopia Eletronica da ESALQ/USP. As imagens
ampliadas da morfologia das fibras, nos painéis MDF, foram
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analisadas face aos tratamentos de desfibramento aplicados
nos cavacos de madeira de eucalipto.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Propriedades fisicas e mecanicas dos painéis MDF de
eucalipto

Os valores de densidade basica dos painéis MDF
dos trés tratamentos de desfibramento da madeira de
eucalipto variaram de 690 a 701 kg/m?, ndo apresentando
diferencas significativas (Tabela 2) e similares aos da
literatura (BENADUCE, 1998; ELEOTERIO, 2000). Valores
similares de densidade possibilitam avaliar adequadamente
o efeito dos trés tratamentos de desfibramento nas
propriedades mecanicas dos painéis MDF. Para o parémetro
fisico densidade dos painéis, Maloney (1989) indica que,
geralmente, ocorre uma correlagdo positiva com as suas
propriedades mecénicas.

No tratamento de desfibramento C (maior
intensidade), os painéis MDF apresentaram valores de
resisténcia a tracdo perpendicular, superficial e
arrancamento de parafuso no topo e face de 0,78 N/mm2,
1,36 N/mmg, 107 kgf e 96 kgf, respectivamente, sendo
estatisticamente inferiores aos tratamentos intermediario
(B) e menor intensidade (A) (Tabela 2). A resisténcia a
tracdo perpendicular foi coerente com a obtida para painéis
MDF deE. grandis, de 0,74-1,13 N/mm2 (BENADUCE, 1998)
sendo, no entanto, superior a determinada para painéis
MDF deE. saligna, com 11% de resina uréia formal deido,
com 0,66 N/mm? (KRZY SIK et al., 2001). Para chapas MDF,
confeccionadas com madeira de E. nitens, de 5 anos de
idade, Gorrini et al. (2004) verificaram valor médio de
resisténcia a tracdo perpendicular de 0,68 N/mmz2

Os modulos de ruptura e de el asticidade dos painéis
MDF obtidos nos trés diferentes tratamentos de
desfibramento foram inferiores aos valores de 42,2 - 4420 N/
mm?, respectivamente, obtidos por Krzysik et al. (2001), porém
similares aos determinados por Benaduce (1998). Na
determinacdo do médulo de elasticidade, no presente estudo,
ndo houve diferenca estatistica entre as médias obtidas nos
trés tratamentos, portanto, as diferentes morfologias das
fibras ndo apresentaram influéncia para esse parémetro.

No ensaio de médulo de ruptura, os painéis MDF
da condicao intermediéria de desfibramento (B)
apresentaram valores médios significativamente superiores
aos dos painéis MDF das condi¢Bes A e C devido,
possivelmente, a uma morfologia ideal das fibras que
permitiu o adequado recobrimento das suas paredes com
0 adesivo e 0 seu entrel agcamento.
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Tabela 2 — Propriedades fisicas e mecénicas dos painéi's MDF de Eucalyptus grandis submetidos a trés diferentes tratamentos de

desfibramento.

Table 2 — Physical and mechanical properties of Eucalyptus grandis MDF panels submitted to three different refining

treatments.

Propriedades fisicas e mecanicas

Tratamentos de desfibramento da madeira de eucalipto

painéis MDF A B C
Densidade 701 a (752-654) 695 a (751-672) 690 a (724-640)
(kg/m?) (22) (3.2) (21) (3.0) (21) (3,2)

Médulo de ruptura (N/mmg)

Médulo de el asticidade (N/mm?)

Resisténcia atracéo
perpendicular (N/mmg)

Resisténcia a tragéo superficial
(N/mm?)

Resisténcia arrancamento
parafuso topo (kgf)

Resisténcia arrancamento
parafuso face (kgf)

Inchamento em espessura (%)

Absorcdo de &gua
(%)

31,8 b (39,9-25,2)
(3.9) (12,2)

36,1 a(43,5-27,6)
(3.7) (10,2)

31,4 b (42,5-25,5)
(4,0) (12,7)

3662 a (4325-3306)
(252) (6,9)

3776 a (4330-3384)
(240) (6,4)

3704 a (4087-3210)
(243) (6,6)

0,99 a (1,32-0,66)
(0,16) (16,5)

1,01 a(1,13-0,75)
(0,15) (14,7)

0,78 b (1,06-0,55)
(0,15) (19,1)

2,12 a(2,81-1,60)
(0,28) (13,2)

2,11 a(2,62-1,11)
(0,37) (18,1)

1,36 b (1,70-1,04)
(0,17) (12,2)

149 a (181-129)
(16,1) (10,8)

136 a (165-110)
(19,6) (14,4)

107 b (141-87)
(14,9) (13,9)

141 a (160-110)
(14,6) (10,4)

123 b (176-107)
(18,2) (14,4)

96 c (136-74)
(16,8) (17,6)

6,9 b (7,6-5,6)
(0,5) (7,7)

9,5a(11,8-6,9)
(1,2) (12,5)

14,5 ¢ (16,2-10,9)
(1,3) (9,3)

36,3 b (41,4-28,4)
(3.2) (8,9)

56,1 a (68,6-39,9)
(7,0) (12,6)

68,8 ¢ (82,2-50,2)
(8,8) (13,1)

Valores médios seguidos de (maxima-minima) (desvio-padrao) e (coeficiente de variacao); |etras diferentes em uma mesmalinha
diferem entre si, a 5% de probabilidade (teste Tukey).

Tratamentos de desfibramento dos cavacos de madeira de eucaliptos, com variagdes no tempo de pré-aguecimento, pressoes de
desfibramento e da caixa de discos e da energia de desfibramento de menor intensidade (Tratamento A), intermediério (Tratamento

B) e de maior intensidade (Tratamento C).

Os valores dos ensaios de inchamento e absorcéo
24 h para os painéis MDF do tratamento de desfibramento
C (maior intensidade) foram respectivamente de 14,5% e
68,8%. O valor obtido parainchamento no tratamento C
foi superior a 12% que € o méximo especificado pela norma
ABNT (2006b) e significativamente diferentes dos painéis
das condicdes A e B. Esse comportamento deve-se,
também, as fibras com maior area especifica de parede
celular e maior porcentagem de finos disponiveis paraa
adsorcéo de &gua, conforme verificado por Belini (2007).
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Painéis da condicdo A apresentaram valores de
inchamento e absorcao de 6,9% e 36,3%, respectivamente,
sendo estatisticamente inferiores as condicbes B e C. O
valor de 3% de inchamento determinado por Krzysik et
al. (2001) foi bastante inferior ao do presente estudo
devido, possivelmente, a aplicacdo de 1,5% de emulsio
de parafina. Para chapas MDF, confeccionadas com
madeira de E. nitens, de 5 anos de idade, Gorrini et al.
(2004) verificaram valor médio de inchamento de 7,1%
ndo citando, porém, a dosagem de insumos utilizada.
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3.2 Anélise dos painéis MDF sob microscopio
ester eoscopico

Os tratamentos de desfibramento da madeira de
cavacos de eucalipto mostram efeitos perceptiveis no
aspecto visua — coloragdo e textura - das chapas MDF
analisadas sob microscépio estereoscopico (Figura 1).

Na condic¢&o de desfibramento A (mais branda) os
painéis MDF apresentam textura grosseira caracterizada
pela presenca de elementos fibrosos dispostos em feixes e
de coloragdo mais clara. Por outro lado, no tratamento de
desfibramento C (mais drastico) atexturado painel MDF é
fina e congtituida por elementos fibrosos de coloracdo mais
escura. A influéncia das varidvels de desfibramento nos
aspectos morfolbgicos das fibras também foi verificada
por Eleotério (2000) e Groom et al. (2004).

A morfologia mais fina das fibras na condicéo C
prejudicou o seu entrelagamento e originou painéis com
valores estatisticamente inferiores de resisténcia a tracéo
perpendicular, superficial e arrancamento de parafuso face
e topo, comparativamente aos painéis das condi¢es A e B
(item 3.1). Myers (1983) indica que 0 aumento do porcentual
de fibras finas induz maiores valores de MOR e MOE
embora tenha, no presente estudo, ocorrido similaridade
estatistica nos ensai os de MOE para os trés tratamentos e
similaridade estatistica entre os tratamentos C e A, para o
parametro MOR.

A textura e a colorag8o da superficie das chapas
MDF tém, reconhecidamente, relagdo com a sua aplicagéo
final. Dessaforma, os painéis MDF obtidos no tratamento
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C, em comparagdo com os do tratamento A, mostram maior
presenca de “finos” o que pode melhorar 0 desempenho
pés-usinagem, embora a coloragdo mais escura possa af etar
sua aceitagdo mercadologica. Os painéis obtidos no
tratamento B apresentaram-se como condi¢&o intermediéria
entre as citadas anteriormente.

3.3 Andlise dos painéis M DF sob microscopia eletrnica
devarredura (MEV)

Os painéis MDF do tratamento de desfibramento
de menor intensidade (A) sdo constituidos principa mente
por fibras em feixes, inteiras e indicativas da ndo correta
separacdo naregido dalamelamédia (Figura2 A). Por outro
lado, nos painéis MDF no tratamento de desfibramento
intermediério (B) as fibras apresentam-se, de modo geral,
inteiras e individualizadas (Figura 2 B). Nos painéis MDF,
no tratamento de desfibramento de maior intensidade (C)
as fibras apresentam-se individualizadas, com baixa
freqliéncia de feixes e elevada incidéncia de ruptura
transversal das paredes, indicativo das condi¢des mais
rigorosas de desfibramento (Figura 2 C), corroborando os
resultados obtidos por Groom et al. (2004) e Rodarmel (1995).

Os aspectos morfolégicos das fibras apresentam
influéncia nas propriedades e aspectos de aparéncia das
chapas (discutido nos itens 3.1 e 3.2). Os painéis do
tratamento C, com maior presenca de fibras finas (ou
rompidas transversalmente) apresentam maior area
especifica aparente que dificulta o correto recobrimento
com resinaindicando maior area de parede para adsorgéo

-1 Tratamento C.! /

Figura 1 - Caracteristicas dasuperficie dos painéis M DF de madeira de Eucalyptus grandis em trés tratamentos de desfibramento
(A) de menor intensidade, (B) intermediério e (C) de maior intensidade (50 X).

Figure 1 - Surface characteristics of MDF panels of Eucalyptus grandiswood in threerefining treatments (A) minusintensive, (B)

intermediate and (C) more intensive (50X).
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Figura 2 — Caracteristicas das fibras dos painéis MDF de madeira de Eucalyptus grandis, em trés tratamentos de desfibramento
(A) de menor intensidade, (B) intermediario e (C) de maior intensidade (200, 500, 1000, 2000 X).

Figure 2 Fiber characteristics of MDF panels of Eucal yptus grandiswood, in threerefining treatments (A) (minusintensive), (B)

intermediate and (C) more intensive (200, 500, 1000, 2000 X).

de umidade com painéis, apresentando pior desempenho
nos quesitos inchamento e absorcéo, corroborando os
resultados das andlises (itens 3.1 € 3.2).

4 CONCLUSOES

A aplicacdo de condi¢des mais intensas de
desfibramento dos cavacos de madeira de E. grandis
(Tratamento C) resultou em uma massa de elementos

Cerne, Lavras, v. 14, n. 3, p. 227-233, jul /set. 2008

celulares dissociados, de colorago mais escura e aumento
do ndmero de fibras com ruptura transversal de suas
paredes. Os painéis MDF do Tratamento C apresentaram as
propriedades de resisténcia a tracdo perpendicular,
superficial, arrancamento de parafuso face e topo, inchamento
e absorgao com pior desempenho, em comparac&o com 0S
painéis dos tratamentos de desfibramento da madeira
menosintenso (A) eintermediério (B). Asdiferencas das
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propriedades fisico-mecanicas observadas nos painéis
MDF no Tratamento C devem-se a formacdo de massa de
fibras com uma maior &rea especifica de parede celular
dificultando o seu recobrimento pelo adesivo, bem como o
entrelacamento fibra-fibra.

Os valores do moédulo de elasticidade (MOE) dos
painéis MDF foram similares para as trés condicbes de
desfibramento dos cavacos de madeira. Os resultados do
ensaio de médulo de ruptura (MOR) indicaram que 0s
painéis MDF do tratamento de desfibramento intermediario
(B) foram superiores aos dos demais tratamentos. Com
referéncia aos ensaios de inchamento e absor¢do o melhor
desempenho foi verificado para os painéis MDF do
tratamento A, pelamaior frequiéncia de feixes defibrase
menor area de parede de fibras em contato com a umidade,
através de andlise de microscopia eletronica de varredura.
Os painéis MDF do tratamento C apresentaram maior
porcentagem de finos, indicativo de texturafina e de melhor
acabamento final, embora com a coloracdo mais escura,
podendo afetar a aceitacdo mercadoldgica. As
caracteristicas morfoldgicas das fibras e as propriedades
fisico-mecénicas dos painéis MDF indicam que as
condic¢des de desfibramento dos cavacos de madeira de E.
grandis, referentes ao tratamento B, sdo as mais
apropriadas.
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